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1ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Τα συστήματα επικοινωνιών αποτελούν εκφράσεις της κοινωνικής δράσης του 
ανθρώπου και έχουν διαχρονικά συντελέσει στην προαγωγή του πολιτισμού και στην 
παγκόσμια κοινωνική και οικονομική ανάπτυξη. Ένας από τους μεγαλύτερους 
περιορισμούς που τίθενται στην ανάπτυξη και την εξάπλωση αυτών των συστημάτων 
αποτελεί ο χώρος, ο οποίος σχετίζεται με την ευρύτερη δαπάνη που απαιτείται να 
καταβληθεί για τη σύναψη των συνδέσεων και τη διάδοση της πληροφορίας. Με την 
τεχνολογική εξέλιξη, την παγκοσμιοποίηση και την πρόσφατη ραγδαία διάδοση του 
διαδικτύου εμφανίστηκαν νέες δυνατότητες στη διεξαγωγή των επικοινωνιών, οι οποίες 
άλλαξαν την αντίληψη και τη σχέση του ανθρώπου με το χώρο, συντελώντας 
ταυτόχρονα στην αύξηση του βαθμού πολυπλοκότητας των συστημάτων κοινωνικής 
αλληλεπίδρασης.
Σε επίπεδο επιστημονικής έρευνας, η ανάγκη περιγραφής, διαχείρισης και 
μελέτης των πολύπλοκων συστημάτων επικοινωνίας σηματοδότησε την εμφάνιση ενός 
νέου πεδίου που ονομάστηκε Ανάλυση Σύνθετων Δικτύων, όπως διαμορφώθηκε μέσα 
από τη συνεισφορά του κλάδου της Στατιστικής Μηχανικής. Η Ανάλυση των Σύνθετων 
Δικτύων προσέφερε πλούσιο θεωρητικό και ποσοτικό υλικό στη μελέτη των 
συστημάτων επικοινωνίας, περιγράφοντάς τα ως διμερή σύνολα από δρώντες και από 
τις μεταξύ τους συνδέσεις, στα οποία αποδίδεται η γενική ονομασία δίκτυα. Η 
μοντελοποίηση σε δίκτυα διαφάνηκε από νωρίς ικανή να καλύψει τις σύγχρονες 
απαιτήσεις της επιστημονικής έρευνας στη μελέτη της πολυπλοκότητας των 
συστημάτων και μορφών επικοινωνίας, γεγονός το οποίο επιβεβαιώνεται από τη συνεχή 
προσάρτηση σε αυτόν το σύγχρονο τρόπο επιστημονικής σκέψης ολοένα και 
περισσότερων ερευνητών από τις Φυσικές και Κοινωνικές επιστήμες, τη Μηχανική και 
τις επιστήμες της Πληροφορίας, οδηγώντας στην ίδρυση μιας αυτόνομης επιστημονικής 
αρχής, της Θεωρίας ή Επιστήμης των Δικτύων.
Στο πλαίσιο αυτό, η παρούσα διδακτορική διατριβή θέτει στο επίκεντρο του 
ερευνητικού της ενδιαφέροντος τη σχέση που αναπτύσσεται μεταξύ του χώρου και των 
συστημάτων επικοινωνίας, η οποία έχει αποτελέσει διαχρονικά κατεξοχήν αντικείμενο 
έρευνας της Περιφερειακής Επιστήμης. Η σχέση αυτή προκύπτει ιδιαίτερα σύνθετη, 
αποκτώντας κάθε φορά διαφορετική υπόσταση, ανάλογα με το γεωγραφικό υποδοχέα, 
τις μονάδες που αλληλεπιδρούν και το είδος της επικοινωνίας, προσδίδοντας διάφορα
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χαρακτηριστικά στη δομή και τις λειτουργίες των χωρικών συστημάτων. Η νέα 
μεθοδολογική προσέγγιση που επιχειρείται σε αυτή τη διδακτορική διατριβή, σε 
σύγκριση με τις κλασσικές μεθόδους της Περιφερειακής Επιστήμης που έχουν 
αναπτυχθεί πάνω σε αυτή τη θεματολογία, αφορά την εφαρμογή των θεωρητικών και 
ποσοτικών μεθόδων της Ανάλυσης των Σύνθετων Δικτύων για τον προσδιορισμό του 
μηχανισμού που καθορίζει την προαναφερόμενη σχέση μεταξύ χώρου και συστημάτων 
επικοινωνίας.
Γενικά, στη μελέτη των χωρικών προβλημάτων, η Περιφερειακή Επιστήμη 
διαχειρίζεται τη μεταβλητή του χώρου ποσοτικά, κυρίως είτε ως σύνολα τιμών 
αποστάσεων, είτε ως ζεύγη συντεταγμένων. Η μοντελοποίηση των συστημάτων 
χωρικής αλληλεπίδρασης σε δίκτυα, με χρήση της Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων, 
εισαγάγει μία νέα διάσταση στην παραπάνω ποσοτική προσέγγιση της Περιφερειακής 
Επιστήμης, στην οποία η μεταβλητή του χώρου διαχειρίζεται επιπλέον και δομικά, 
περιέχοντας πληροφορίες σχετικές με τον τρόπο διευθέτησης των συστημάτων στο 
χώρο, δηλαδή την τοπολογία τους. Επομένως, ο βασικός σκοπός της διδακτορικής 
διατριβής συνίσταται στη διαμόρφωση ενός ολοκληρωμένου μεθοδολογικού πλαισίου, με 
χρήση μεθόδων από την Ανάλυση Σύνθετων Δικτύων και τη Στατιστική Μηχανική, για τη 
μελέτη των χωρικών δικτύων και την μοντελοποίηση των συστημάτων μεταφορών σε 
διαπεριφερειακή κλίμακα, με εφαρμογή στην περίπτωση των διαπεριφερειακών δικτύων 
μεταφορών στην Ελλάδα.
Για την εκπλήρωση του παραπάνω σκοπού η μελέτη των χωρικών συστημάτων 
προσεγγίζεται διττά. Από την μία πλευρά, θεωρείται ότι η μορφή που αποκτούν 
διαχρονικά τα δίκτυα μεταφορών εξαρτάται από τις κάθε φορά ιστορικές και 
κοινωνικοοικονομικές ανάγκες της ανθρώπινης επικοινωνίας, αλλά και από την 
εκάστοτε δυνατότητα του ανθρώπου για την κάλυψη των χωρικών περιορισμών. 
Δηλαδή, η πρώτη όψη της ερευνητικής προσέγγισης διατυπώνει ότι τα δίκτυα μεταφορών 
αντικατοπτρίζουν στη δομή τους πληροφορία που περιγράφει την εκάστοτε κοινωνία που 
τα χρησιμοποιεί. Μέσα από αυτό το πρίσμα, η μελέτη των δικτύων μεταφορών 
αναμένεται να προσφέρει γνώση σχετικά με τις κοινωνικοοικονομικές ανάγκες που 
καλύπτουν οι μεταφορές μιας χώρας σε διαπεριφερειακό επίπεδο και με τους 
μηχανισμούς που λειτούργησαν διαχρονικά για την υπερνίκηση των χωρικών 
περιορισμών.
Από την άλλη πλευρά, η υποδομή που έχει αναπτυχθεί για την υποστήριξη και τη 
λειτουργία των δικτύων μεταφορών διαμορφώνει σε μεγάλο βαθμό ένα πάγιο δυναμικό
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για την περαιτέρω ανάπτυξη της εθνικής και περιφερειακής οικονομίας της χώρας που 
τα αξιοποιεί. Δηλαδή, η δεύτερη όψη της ερευνητικής προσέγγισης διατυπώνει ότι η δομή 
των δικτύων μεταφορών αποτελεί ένα πάγιο απόθεμα οικονομικής και κοινωνικής 
ανάπτυξης, το οποίο παρουσιάζει στις μεταβολές ιδιαίτερη δυσκαμψία που οφείλεται στο 
μεγάλο όγκο των υποδομών εγκατάστασής του. Μέσα από αυτό το πρίσμα, η μελέτη των 
δικτύων μεταφορών αναμένεται να παρέχει πληροφορία σχετικά με τις αναπτυξιακές 
δυναμικές που εμφανίζει μία χώρα, λόγω των δεδομένων ικανοτήτων επικοινωνίας που 
χαρακτηρίζουν τα δίκτυα μεταφορών της.
Η προτεινόμενη μεθοδολογία εφαρμόζεται στα διαπεριφερειακά δίκτυα 
μεταφορών της Ελλάδας, εξετάζοντας τις περιπτώσεις του εθνικού διαπεριφερειακού 
δικτύου οδικών μεταφορών (GRN), του εθνικού σιδηροδρομικού δικτύου (GRAN), του 
διαπεριφερειακού δικτύου των ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία 
(δίκτυο commuting -  GCN), του δικτύου ακτοπλοϊκών μεταφορών (GMN) και του 
δικτύου αεροπορικών μεταφορών εσωτερικού (GAN). Η επιχειρούμενη μεθοδολογική 
προσέγγιση αναμένεται να αποδειχθεί γόνιμη, υπό την παραδοχή ότι η χώρα μας 
οφείλει περισσότερο από κάθε φορά σήμερα -  εν μέσω μιας δύσκολης δημοσιονομικής 
συγκυρίας -  να αξιοποιήσει συνδυαστικά τόσο τις καθιερωμένες όσο και τις νέες, 
αδοκίμαστες, ερευνητικές μεθόδους, προκειμένου να αποκτηθεί βαθύτερη γνώση των 
αναπτυξιακών δυναμικών της, η οποία θα θέσει ενδεχομένως τις βάσεις για την έξοδο 
από την οικονομική κρίση.
Η διεπιστημονική φύση της διατριβής αποτέλεσε πρόκληση για το συγγράφοντα, 
ο οποίος κατά τη διάρκεια της εκπόνησής της επεδίωξε να ξεπεράσει τα γνωστικά του 
όρια, καλλιεργώντας τη συνθετική νοοτροπία έρευνας και επιχειρώντας τη συνεργασία 
με επιστήμονες διαφόρων ειδικοτήτων (Μηχανικούς, Φυσικομαθηματικούς, 
Οικονομολόγους, Περιφερειολόγους). Η βοήθεια όλων υπήρξε καθοριστική και σε αυτό 
το τελικό στάδιο της προσπάθειας επιθυμώ να ευχαριστήσω όσους συνέβαλαν στην 
ολοκλήρωσή της.
Βασικός αρωγός στη διάρκεια της προσπάθειας υπήρξε ο Επιβλέπων Καθηγητής, 
Γρ. Σεραφείμ Πολύζος, Αναπληρωτής Καθηγητής στο Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας, ο 
οποίος προσέφερε ουσιαστική βοήθεια στην εκπόνηση της διατριβής, αναδεικνύοντας 
πολλαπλές κατευθύνσεις έρευνας και προβληματισμού και παρέχοντας ευκαιρίες και 
κίνητρα για την παράλληλη παραγωγή αρθρογραφικού έργου. Η καθοδήγηση που 
προσέφερε ο Επιβλέπων υπήρξε ιδιαίτερα γόνιμη, υπηρετώντας έμπρακτα το διάλογο, 
την ανάδειξη των αντιθέσεων και την αναζήτηση διαδρομών προς τη σύνθεσή τους,
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δημιουργώντας άριστο πνεύμα συνεργασίας, παρά μαθητείας. Τον ευχαριστώ θερμά και 
αισθάνομαι τυχερός που υπήρξε ο εισηγητής μου στην επιστημονική έρευνα, 
αντιμετωπίζοντάς με ως ισότιμο συνεργάτη.
Ευχαριστώ θερμά τα μέλη της Συμβουλευτικής Επιτροπής Δρ. Δημήτριο Σταθάκη, 
Αναπληρωτή Καθηγητή του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας και Δρ. Γεώργιο Φώτη, 
Αναπληρωτή Καθηγητή του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου για την πολύτιμη 
συμβολή τους στην ολοκλήρωση της διατριβής. Επίσης ευχαριστώ τους ανθρώπους που 
συνεργάστηκα κατά την περίοδο εκπόνησης της διδακτορικής διατριβής στην 
παραγωγή αρθρογραφικού έργου, οι οποίοι, μέσα από τη συνεργασία μας, 
συνεισέφεραν έμπρακτα στην καλλιέργεια διεπιστημονικής νοοτροπίας και ερευνητικής 
εξωστρέφειας, χαρακτηριστικά τα οποία αποτέλεσαν επιθυμητά εφόδια για την 
αντιμετώπιση της απαιτητικής διεπιστημονικής θεματολογίας της διατριβής.
Τέλος, επιθυμώ να εκφράσω την ευγνωμοσύνη μου στους ανθρώπους που 
συμπορεύτηκαν μαζί μου κατά τη διάρκεια αυτής της διαδρομής, τη σύζυγό μου, Όλγα 
Καλαντζή, καθώς και τους γονείς και την αδερφή μου, στερούμενοι την παρουσία μου 
σε πολλά στάδια της οικογενειακής μας ζωής, εξαιτίας της μοναχικής πορείας που 
συνεπάγεται η επιλογή εκπόνησης της διδακτορικής διατριβής.
Βόλος, Ιανουάριος 2016 
Δημήτριος Κ. Τσιώτας
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vΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η διδακτορική διατριβή εξετάζει το θεωρητικό και εμπειρικό υλικό της Ανάλυσης 
των Σύνθετων Δικτύων και της Στατιστικής Μηχανικής που καθίσταται αξιοποιήσιμο 
στην έρευνα των χωρικών συστημάτων επικοινωνιών και προχωρά στη διαμόρφωση 
ενός μεθοδολογικού πλαισίου για τη μελέτη των χωρικών δικτύων και ειδικότερα για 
την μοντελοποίηση των διαπεριφερειακών μεταφορικών συστημάτων. Η δομή της 
διατριβής διαρθρώνεται σε τρία μέρη:
Στο πρώτο μέρος παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο στο οποίο δομείται η 
προτεινόμενη μεθοδολογία. Ειδικότερα, περιγράφεται το πλαίσιο του νεοσύστατου 
επιστημονικού τομέα της Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων, παρουσιάζονται τα δίκτυα 
μεταφορών στην Ελλάδα που μελετούνται, παρέχονται οι βασικές έννοιες, τα μέτρα, τα 
ποσοτικά μεγέθη και τα θεωρητικά υποδείγματα που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση 
των χωρικών δικτύων και πραγματοποιείται επισκόπηση της εμπειρικής έρευνας στα 
χωρικά δίκτυα και ειδικότερα στα δίκτυα μεταφορών.
Στο δεύτερο μέρος παρουσιάζεται η μεθοδολογία που προτείνεται για τη 
ολοκληρωμένη μελέτη των χωρικών δικτύων και την μοντελοποίηση των 
διαπεριφερειακών συστημάτων μεταφορών. Η προτεινόμενη μεθοδολογία αποσκοπεί 
στην οργάνωση και την τυποποίηση των διαδικασιών και των μεθοδολογικών 
ερωτημάτων που καλείται να διαχειριστεί ο ερευνητής κατά τη μελέτη των χωρικών 
δικτύων, συνιστώντας ένα ολοκληρωμένο πλαίσιο ποσοτικής ανάλυσης των 
συστημάτων χωρικής αλληλεπίδρασης. Περαιτέρω, προτείνεται ένας νέος δείκτης 
μέτρησης κεντρικότητας που είναι εμπνευσμένος από την ενεργειακή Φυσική και 
ενσωματώνει από κοινού δομική πληροφορία και πληροφορία ροών.
Τέλος, στο τρίτο μέρος της διατριβής πραγματοποιείται εφαρμογή της 
προτεινόμενης μεθοδολογίας στα διαπεριφερειακά δίκτυα μεταφορών της Ελλάδας, 
εξετάζοντας τις περιπτώσεις του εθνικού διαπεριφερειακού δικτύου οδικών μεταφορών 
(GRN), του εθνικού σιδηροδρομικού δικτύου (GRAN), του διαπεριφερειακού δικτύου 
των ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία (δίκτυο commuting -  GCN), 
του δικτύου ακτοπλοϊκών μεταφορών (GMN) και του δικτύου αεροπορικών μεταφορών 
εσωτερικού (GAN). Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων πραγματοποιείται υπό το 
πρίσμα της Θεωρίας Δικτύων και της Περιφερειακής Οικονομικής, αναδεικνύοντας 
γενικά τη σημασία της συνθετικής προσέγγισης ως αναλυτική οπτική και νοοτροπία 
έρευνας, καθώς και την αποτελεσματικότητα της χρήσης της Ανάλυσης των Σύνθετων
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Δικτύων στην μοντελοποίηση των χωρικών και ειδικότερα των διαπεριφερειακών 
μεταφορικών συστημάτων.
Abstract
This PhD thesis examines the theoretical and empiric material that derives from 
Complex Network Analysis and Statistical Mechanics and it is considered useful in the 
research of spatial communication systems and formulates a methodological framework 
for the study of spatial networks and specifically for interregional transportation 
systems modeling. The thesis is structured into three parts:
The first part presents the theoretical background where the proposed 
methodology is structured. In particular, it describes the framework of the newly 
established scientific sector of Complex Network Analysis, it presents the cases of the 
transportation networks studied in Greece, it provides the necessary notations, the 
metrics, the quantitative measures and the theoretical models that are used in the spatial 
network analysis and it reviews the empirical research conducted in the study of spatial 
and particularly of transportation networks.
The second part presents the methodology that is proposed for the complete study 
of spatial networks and for the modeling of interregional transportation systems. The 
purpose of the proposed methodology is to organize and to standardize the processes 
and the methodological questions that a researcher faces at the study of spatial 
networks, suggesting an integrated framework for the quantitative analysis of the 
systems of spatial interaction. Further, this part introduces a new centrality measure that 
is inspired from energy Physics and it incorporates both structural and flow information.
Finally, the third part of this thesis applies the proposed methodology in the 
interregional transportation networks of Greece, examining the cases of the national 
road transportation network (GRN), the national railway network (GRAN), the 
interregional commuting network (GCN), the Greek maritime network (GMN) and the 
domestic aviation network (GAN). The evaluation of the results is conducted under the 
perspectives of Network Theory and Regional Economics, highlighting in general the 
importance of the synthetic approach as a research attitude, as also the effectiveness and 
utility of Complex Network Analysis in study of the spatial and particularly the 
interregional transportation networks.
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Σχήμα 5.12. (a) Παράδειγμα υπολογισμού της ενδιαμέσου κεντρικότητας 
για ένα δικτύωμα και (b) για ένα γενικό μη επίπεδο γράφο. 
Στην περίπτωση του δικτυώματος οι κεντρικοί κόμβοι 
βρίσκονται πλησίον του κέντρου βάρους, ενώ στην περίπτωση 
του γενικού δικτύου είναι συνήθως αυτοί με το μεγαλύτερο 
βαθμό
σελ.136
Σχήμα 5.13. Παράδειγμα μεταβολής της ενδιαμέσου κεντρικότητας σε ένα 
δικτύωμα 100 κόμβων έπειτα από την προσθήκη μιας ακμής 
μεταξύ των κορυφών v20 και v30
σελ.137
Σχήμα 5.14. Παράδειγμα υπολογισμού των τιμών κεντρικότητας τύπου 
εγγύτητας, όπως ορίστηκε από τους Botafogo et al. (1992), οι 
οποίες υπολογίστηκαν εφαρμόζοντας τη μέθοδο του 
αυθαίρετου προσδιορισμού τιμών για n=5. Οι κόμβοι με τις 
μεγαλύτερες τιμές εμφανίζονται στο γράφημα με γκρι χρώμα. 
Όπως φαίνεται στο παράδειγμα η τιμή του k προκύπτει 
καθοριστική για την έκβαση των υπολογισμών και 
αποτυγχάνει να αποτυπώσει την ορθή κατάσταση
κεντρικότητας στην περίπτωση k=2n
σελ.145
Σχήμα 5.15. Πίνακας συχνοτήτων με το ιστόγραμμα και το πολύγωνο 
συχνοτήτων του
σελ.148
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
Σχήμα 6.1. (α) δικτύωμα τετραγωνικής εσχάρας (square lattice) (πηγή: 
Barrenetxea et al., 2006) (β) τριγωνικό δικτύωμα (triangular 
lattice) (πηγή: ίδια επεξεργασία) και (γ) δικτύωμα σχήματος 
δακτυλίου (torus lattice) (πηγή: Barrenetxea et al., 2006). Για 
κάθε δικτύωμα εμφανίζονται και οι βαθμοί k(v) των κόμβων
σελ.155
Σχήμα 6.2. Ο αποκλειόμενος όγκος (excluded volume) ενός συστήματος 
ζεύγους κόμβων
σελ.158
Σχήμα 6.3. Απόσπασμα κορυφής v ενός τυχαίου Erdos-Renyi γράφου με k 
γείτονες (συνδέσεις). Η δυνατότητα σύνδεσης δύο γειτόνων 
σχεδιάζεται με διακεκομμένη γραμμή
σελ.164
Σχήμα 6.4. Πρότυπα δικτύων με αυξανόμενο βαθμό τυχαιότητας από 
αριστερά προς τα δεξιά: (α) κανονικό δίκτυο ή δικτύωμα (β) 
δίκτυο με την ιδιότητα του μικρού-κόσμου και (γ) τυχαίο 
δίκτυο
σελ.167
Σχήμα 6.5. (α) ένα τυχαίο επίπεδο δίκτυο GRAND(22,21) και (β) ένα 
ισοκομβικό επίπεδο δίκτυο ελευθέρου-κλίμακας (scale-free) 
Gsf(22,21). Οι κορυφές χρωματίζονται ανάλογα με το βαθμό 
τους, με ανοιχτόχρωμες τις λιγότερο συνδεδεμένες και
σελ.169
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Σχήμα 6.6.
Σχήμα 6.7. 
Σχήμα 6.8.
Σχήμα 6.9.
Σχήμα 6.10.
Σχήμα 6.11. 
Σχήμα 6.12.
Σχήμα 6.13.
Σχήμα 6.14.
σκούρες τις πιο συνδεδεμένες κορυφές
Κατάρρευση του όγκου επικοινωνίας σε ένα επίπεδο δίκτυο 
ελευθέρου-κλίμακας (scale-free) GSf(22,21), το οποίο δέχεται 
επίθεση διαδοχικά σε δύο κόμβους vA και vB
Το πρότυπο πλήμνης-ακτινών (hub-and-spoke)
Περίπτωση 1: (1α) Παράδειγμα γενικής μορφής ενός
πολυεπίπεδου δικτύου με τέσσερις κόμβους {1,2,3,4} και 
τέσσερα επίπεδα (Α,Υ), (Β,Υ), (Α,Υ) και (Β,Τ), τα οποία 
διαμορφώνονται από τις κατηγορικές τιμές δύο
χαρακτηριστικών του δικτύου, των C1={A,B} και C2={Y,Y}. 
Κάθε επίπεδο περιέχει κάποιο υποσύνολο του αριθμού των 
κόμβων, όπως φαίνεται στο σχήμα της περίπτωσης (1β). Η 
σύνδεση μεταξύ κόμβων μπορεί να πραγματοποιηθεί με δύο 
τρόπους, είτε μέσα (within) στα στρώματα, είτε ανάμεσα 
(between) σε αυτά. Οι ακμές που παραμένουν εντός ενός 
στρώματος σχεδιάζονται με συνεχόμενη γραμμή, ενώ αυτές 
που βρίσκονται μεταξύ επιπέδων σχεδιάζονται με 
διακεκομμένη (πηγή: Kivela et al, 2014).
Περίπτωση 2: Σχηματική απεικόνιση του μετασχηματισμού 
ενός υπεργράφου (2α) σε πολυεπίπεδο δίκτυο (2β). Τα σύνολα 
κόμβων που εγγράφονται στα παραλληλόγραμμα και 
ελλειψοειδή πλαίσια του σχήματος (2α) ορίζουν τρεις ομάδες 
υπερσυνδέσμων (hyperlinks) Η1, Η2 και Η3, καθεμία από τις 
οποίες αποτυπώνεται σε ένα ξεχωριστό στρώμα του 
πολυεπίπεδου δικτύου (πηγή: Boccaletti et al., 2014).
Παράδειγμα όλων των δυνατών συνδέσεων που σχηματίζονται 
σε ένα πολλαπλό δίκτυο με M=2 επίπεδα και n=5 κόμβους. 
Με χρήση της διανυσματικής αναπαράστασης των ακμών οι 
κόμβοι i και j  συνδέονται με ένα μόνο πολυσύνδεσμο
eij=e ί}"(δ 1 ,δ2)
Παράδειγμα παραγωγής δύο διαφορετικών πολυεπίπεδων 
αντιπροσωπεύσεων από έναν χρωματισμένο γράφο (a). Στην 
πρώτη περίπτωση (b) διατηρείται η αρίθμηση των κόμβων στα 
επίπεδα, ενώ στη δεύτερη περίπτωση (c) πραγματοποιείται 
επανεκκίνηση της αρίθμησής τους σε κάθε επίπεδο
Τανυστικό γινόμενο δύο γράφων G1(n1=5,m1=5) και 
G2(n2=4,m2=3)
Διάγραμμα σποραδικότητας (spy plot) του υπερπίνακα 
συνδέσεων από το πολλαπλό (multiplex) αεροπορικό δίκτυο 
που μελέτησαν οι Tsiotas and Polyzos (2015a) στην έρευνά 
τους. Οι πίνακες στην κύρια διαγώνιο αντιστοιχούν στους 
πίνακες συνδέσεων των δικτύων κάθε στρώματος
Μονοπάτι που διαγράφεται (κατά τη φορά των βελών) από τη 
διαδρομή ενός τυχαίου περιπατητή, ο οποίος μετακινείται σε 
ένα πολλαπλό δίκτυο (multiplex network) αποτελούμενο από 
n=7 κόμβους και p=3 επίπεδα. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, 
η μετάβαση μεταξύ των επιπέδων επιβάλλεται να 
πραγματοποιηθεί σειριακά (1 ^ 2 ^ 3 )  και ο περιπατητής δεν 
επιτρέπεται να αλλάξει ταυτόχρονα κόμβο και επίπεδο
Λεπτομέρεια τριών από τα επίπεδα του ευρωπαϊκού
σελ.171
σελ.173
σελ.176
σελ.179
σελ.181
σελ.184
σελ.186
σελ.186
σελ.187
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αεροπορικού δικτύου μεταφορών που μελετήθηκε από τους 
Cardillo et al. (2013a,b). Στο δίκτυο αυτό κάθε στρώμα 
εκπροσωπεί το αεροπορικό δίκτυο μίας μόνο αεροπορικής 
εταιρείας
Σχήμα 6.15. Η ποικιλομορφία των εμπορικών δραστηριοτήτων και οι σελ.188 
κοινότητες που διαμορφώνονται στο παγκόσμιο δίκτυο 
θαλασσίων εμπορικών ροών, όπως μελετήθηκε από τον 
Ducruet (2013). Στο δίκτυο αυτό οι κόμβοι αντιπροσωπεύουν 
λιμάνια, ενώ οι ακμές αντιπροσωπεύουν την ύπαρξη 
εμπορικής δραστηριότητας μεταξύ τους. Στο μοντέλο 
λαμβάνονται υπόψη διαφορετικού τύπου εμπορικές 
δραστηριότητες (χύδην φορτίου, υγρού φορτίου, 
εμπορευματοκιβωτίων, γενικού εμπορίου και επιβατικής 
κίνησης), η θεώρηση των οποίων καθιστά το εν λόγω δίκτυο 
ως πολυστρωματικό. Προκειμένου να αναπαρασταθεί αυτή η 
ετερογένεια, οι ακμές χρωματίζονται ανάλογα με τον πλήθος 
των εμπορικών δραστηριοτήτων που αναπτύσσονται μεταξύ 
των λιμένων. Περαιτέρω, το μέγεθος, τόσο των κόμβων όσο 
και των ακμών σχεδιάζεται αναλογικά με την ακτοπλοϊκή 
κίνηση
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
Σχήμα 7.1. Ένα τυπικό αστικό σύστημα που παρουσιάζει τις 
αλληλεπιδράσεις μεταξύ έξι οργανισμών
σελ.191
Σχήμα 7.2. Οι θέσεις των 26 δημοφιλέστερων αερολιμένων στις ΗΠΑ στο 
δίκτυο που μελέτησαν οι Fleming and Hayuth (1994)
σελ.193
Σχήμα 7.3. Αποδημητικά δίκτυα που σχηματίζονται με χρήση 
αυξανόμενων αποστάσεων κατωφλιού από τα 5 στα 20km
σελ.194
Σχήμα 7.4. (αρ.) Χάρτης με δεδομένα LiDAR από την πόλη του Κιού 
(Kew) στο νοτιοδυτικό Λονδίνο που περιλαμβάνει 
αποκλειστικά υψομετρική πληροφορία και (δεξ.) ο 
παραγόμενος χάρτης TIN από το σετ των δεδομένων LiDAR 
(πηγή: Almeida et al., 2007)
σελ.197
Σχήμα 7.5. Ο δυαδικός διαχωρισμός των δεδομένων TIN (το πλαίσιο 
υποδεικνύει την περιοχή που χρησιμοποιήθηκε στην ανάλυση 
του σχήματος 7.4). Το γράφημα γειτονικότητας για τη μελέτη 
περίπτωσης παρουσιάζεται στη δεξιά λεπτομέρεια. Η εικόνα
σελ.198
του γραφήματος κατασκευάστηκε με χρήση του 
προγράμματος Ucinet 6 για Windows
Σχήμα 7.6. Αριθμός των ακμών (οδών) m συναρτήσει του αριθμού των 
κορυφών (διασταυρώσεων και άκρων των ακμών) των οδικών 
δικτύων που μελετήθηκαν από τους Buhl et al. (2006) και 
Cardillo et al. (2006)
σελ.200
Σχήμα 7.7. Συνολικό μήκος οδικού δικτύου lT συναρτήσει του αριθμού 
των κόμβων m. Η διακεκομμένη γραμμή παρεμβολής
περιγράφει αύξηση της τάξεως *Jn . Τα στοιχεία αντλήθηκαν 
από τις μελέτες των Buhl et al. (2006) και Cardillo et al. 
(2006)
σελ.201
Σχήμα 7.8. (αρ.) Το οδικό δίκτυο της πόλης του Λονδίνου 
αναπαριστώμενο ως γράφος και (δεξ.) λεπτομέρεια αυτού, 
όπως μελετήθηκε από τους Masucci et al. (2009) στην έρευνά
σελ.202
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τους
Γραμμικός χάρτης με το οδικό δίκτυο της πόλης του Dresden 
στη Γερμαvία, που μελέτησαv οι Lammer et al. (2006) στην 
έρευνά τους (το πάχος των οδών εκφράζει την αναλογία του 
μεγέθους της ενδιαμέσου κεντρικότητας - betweenness 
centrality - στο δίκτυο)
(αρ.) Κατανομή συχνοτήτων του βαθμού των κόμβων k για το 
οδικό δίκτυο της πόλης του Dresden στη Γερμανία. (δεξ.) Η 
κατανομή συχνοτήτων των επιφανειών Ac της δομικής 
μονάδας (ψηφίδας) του οδικού δικτύου ακολουθεί ένα 
πρότυπο κανόνα-δύναμης με εκθέτη α ~ 1.9
Χαρτογράφηση της χωρικής κατανομής των κεντρικοτήτων 
στο Κάιρο
Διαγράμματα διασποράς των συσχετίσεων μεταξύ της 
κεντρικότητας βαθμού (CD) και των κεντρικοτήτων εγγύτητας 
(Cc), ενδιαμέσου (Cb), ευθύτητας (Cs), και πληροφορίας (C). 
Τα αποτελέσματα αφορούν τη συνοικία του Ahmedabad στο 
Κάιρο. Τα τετραγωνικά σημεία εκφράζουν τις μέσες τιμές των 
κόμβων ιδίου βαθμού
Διακύμανση του συντελεστή συγκέντρωσης C(n) 25
διαφορετικών υπογράφων (subgraphs) του IRN, οι οποίοι 
έχουν έκαστος διαφορετικό αριθμό κόμβων n . Η τιμή του 
συντελεστή μειώνεται αργά όταν αυξάνεται το n συγκλίνοντας 
στην τιμή 0.69
Μεταβολή του συντελεστή συγκέντρωσης C(k) σε σχέση με το 
βαθμό κόμβων k του σιδηροδρομικού δικτύου της Ιρλανδίας 
(Irish Railway Network - IRN). Η μορφή του διαγράμματος 
διασποράς υποδεικνύει λογαριθμική μείωση για μεγάλες τιμές 
του k
Το σιδηροδρομικό διαπεριφερειακό δίκτυο της Ελβετίας, 
αναπαριστώμενο (αρ.) στη φυσική του μορφή σε επίπεδο 
χάρτη και (δεξ.) ως γράφος στην αναπαράσταση του Ζ-χώρου 
(Z-space representation)
Χωρική κατανομή αναπαράσταση των μεγεθών (α) του 
βαθμού (β) της ενδιαμέσου κεντρικότητας και (γ) του 
πραγματικού φορτίου, για το σιδηροδρομικό δίκτυο της 
Κεντρικής Ευρώπης, το οποίο μελέτησαν οι Kurant and Thiran
(αρ.) Διάγραμμα διασποράς του βαθμού ως προς την 
κυκλοφορία και (δεξ.) της ενδιαμέσου κεντρικότητας ως προς 
την κυκλοφορία, για το σιδηροδρομικό δίκτυο της κεντρικής 
Ευρώπης που μελέτησαν οι Kurant and Thiran
Το εννοιολογικό πλαίσιο της κατασκευής του δικτύου των 
ημερησίως μετακινούμενων στην πόλη του Πόρτλαντ (στο 
Όρεγκον των ΗΠΑ) που μελέτησαν οι Chowell et al. (2003). 
Το βάρος Wj μεταξύ των ακμών i και j  του δικτύου εκφράζει 
την ημερήσια κυκλοφορία
Αριθμός των ενεργά ημερησίως μετακινούμενων στην πόλη 
του Πόρτλαντ, ανά σκοπό μετακίνησης (εργασία, αναψυχή, 
σχολική δραστηριότητα, οικιακή δραστηριότητα). Ο
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οριζόντιος άξονας εκφράζει ώρες από την 12:00 τα μεσάνυχτα
Γραφήματα σε λογαριθμική κλίμακα (loglog scale) του 
συντελεστή συγκέντρωσης C(k) ως συνάρτηση του έξω- 
βαθμού των κόμβων για τα υποδίκτυα (α) των 
δραστηριοτήτων με σκοπό την εργασία (β) των σχολικών 
δραστηριοτήτων (γ) των κοινωνικών δραστηριοτήτων και 
δραστηριοτήτων αναψυχής και του συνδυασμού τους (α,β,γ). 
Στις περιπτώσεις (β) και (γ) παρατηρείται ότι C(k)~l/k, αλλά 
στην περίπτωση της μετακίνησης με σκοπό της εργασάις η 
σχέση C=f(k) διατηρείται περίπου σταθερή
(αρ.) γεωγραφική και (δεξ.) τοπολογική αποτύπωση του 
δικτύου των ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την 
εργασία στο δίκτυο commuters της Σαρδηνίας (Ιταλία) που 
μελέτησαν οι de Montis et al.
Διάγραμμα διασποράς της πιθανοτικής κατανομής της 
συνδετικότητας του δικτύου commuters της Σαρδηνίας. Η 
ερυθρή καμπύλη περιγράφει μια λογαριθμοκανονική 
(lognormal) παρεμβολή
Μέση ισχύς (average strength) s(k) των δήμων του δικτύου 
commuting της Σαρδηνίας ως συνάρτηση του βαθμού k
To δίκτυο commuting των δήμων της Δυτικής Στερεάς και 
Ηπείρου αναπαριστώμενο ως κατευθυνόμενος γράφος, όπως 
μελετήθηκε από τους Polyzos et al.
(αρ.) Αθροιστική πιθανοτική κατανομή του βάρους w των 
ακμών του GCSN στους δύο χώρους (L- και Ρ-) (δεξ.) 
Συσχέτιση μεταξύ του βαθμού k και της ισχύος s των κόμβων 
του GCSN στους δύο χώρους
Γεωγραφική κατανομή των 25 περισσότερο συνδεδεμένων 
λιμανιών (πλημνών -  hubs) του παγκόσμιου δικτύου 
θαλασσίων μεταφορών εμπορευματικού φορτίου (GCSN)
Ενδιαμέσου κεντρικότητα σε σχέση με το βαθμό κόμβων του 
GCSN. Η προσαρμογή μιας καμπύλης κανόνα-δύναμης 
(power-law) στον L-χώρο δίνει συντελεστή aL=1.66, ενώ στον 
Ρ-χώρο αΡ=1.93
Το παγκόσμιο δίκτυο θαλασσίων μεταφορών εμπορευματικού 
φορτίου με τις διαδρομές του συνόλου των δρομολογίων, οι 
οποίες εκτελέστηκαν παγκοσμίως από εμπορευματικά πλοία 
μεγαλύτερα των 104gtn, κατά το έτος 2007
Το παγκόσμιο αεροπορικό δίκτυο μεταφορών (Worldwide 
Aviation Network - WAN). Τα αεροδρόμια αναπαρίστανται 
ως σημεία (κόμβοι) και οι ενεργές γραμμές μεταξύ των 
αεροδρομίων ως καμπύλες γραμμές. Οι κόμβοι είναι 
χρωματισμένοι σε κοινότητες ανά γεωγραφικές περιοχές
Ανίχνευση κοινοτήτων στο παγκόσμιο δίκτυο αερομεταφορών 
(worldwide aviation network - WAN), σύμφωνα με τη μελέτη 
των Guimera et al. (2005). Κάθε κοινότητα στο χάρτη 
αποτελείται από τις κουκκίδες με το ίδιο χρώμα
Σχηματική απεικόνιση του φαινομένου της «πλούσιας λέσχης» 
(“rich-club” phenomenon), κατά το οποίο οι κόμβοι με μεγάλο
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Σχήμα 7.32. 
Σχήμα 7.33.
Σχήμα 7.34.
Σχήμα 7.35. 
Σχήμα 7.36.
Σχήμα 7.37.
Σχήμα 8.1.
Σχήμα 8.2. 
Σχήμα 8.3. 
Σχήμα 8.4.
βαθμό τείνουν να σχηματίζουν κλίκες με άλλους κόμβους 
όμοιου ή μεγαλύτερου βαθμού
Διάγραμμα διασποράς (scatter-plot) του μεγέθους της 
ενδιαμέσου κεντρικότητας σε σχέση με το βαθμό των κόμβων, 
από το δίκτυο αερομεταφορών της βόρειας Αμερικής που 
μελέτησαν οι Barrat et al. (2005). Τα κόκκινα τετράγωνα 
αντιστοιχούν στις μέσες τιμές της ενδιαμέσου κεντρικότητας 
για κάθε διακριτή τιμή του βαθμού των κόμβων
Χάρτης με την ποσοστιαία κατανομή της εναέριας 
κυκλοφορίας (ακμών) του USAN που συνδέουν την πόλη της 
Νέας Υόρκης με τα υπόλοιπα αεροδρόμια που βρίσκονται 
εντός δεδομένης ακτίνας (από 762km μέχρι 27960km). 
Παρόμοιους χάρτες κατασκεύασαν οι συγγραφείς (Jia and 
Jiang, 2012) και για άλλες οκτώ περιπτώσεις πόλεων των 
ΗΠΑ (Σικάγο, Ατλάντα, Ουάσινγκτον, Ντάλας, Χιούστον, 
Λος Άντζελες, Σαν Φραντζίσκο και Ντένβερ), διαπιστώνοντας 
ότι το συνολικό αεροπορικό δίκτυο παρουσιάζει αξιόλογη 
ανθεκτικότητα, επειδή κάθε τοπικό δίκτυο μοιράζεται 
τουλάχιστον το 80% της συνολικής εναέριας κυκλοφορίας
Μεταβλητότητα των μέτρων της ταξινομησιμότητας (knn) και 
του συντελεστή συγκέντρωσης (C), σε συνάρτηση με το 
βαθμό των κόμβων k. Για κάθε μέγεθος εξετάζονται δύο 
εκδοχές του USAN, πρώτα η αβαρής περίπτωση (“bin”), στην 
οποία λαμβάνονται οι δυαδικές ή τοπολογικές αποστάσεις, και 
έπειτα η περίπτωση με βάρη (“w”), στην οποία λαμβάνοντα 
υπόψη οι χιλιομετρικές αποστάσεις
(αρ.) Χωρική κατανομή των κεντρικοτήτων βαθμού (degree), 
εγγύτητας (closeness) και ενδιαμεσότητας (betweenness) στο 
εθνικό δίκτυο αεροπορικών μεταφορών της Κίνας
(αρ.) Η τοπολογία του εθνικού αεροπορικού δικτύου της 
Ιταλίας (Italian Aviation Network -  IAN), χωρίς τήρηση των 
γεωγραφικών αναλογιών και (δεξ.) η τοπολογία ενός 
ισοκομβικού τυχαίου δικτύου
Η σχέση της ισχύος (s) σε συνάρτηση με το βαθμό των 
κόμβων (k), η οποία βρέθηκε ότι περιγράφεται από ένα 
πρότυπο κανόνα-δύναμης (power-law) με εκθέτη β=1.43
_________________ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8_____________________
Ο τρόπος διάρθρωσης της μελέτης των χωρικών δικτύων, 
όπως διαμορφώνεται από την εμπειρική έρευνα που 
παρουσιάζεται στην εργασία του Barthelemy (2011)
Σχηματική απεικόνιση της πρώτης απόφασης που εμφανίζεται 
στο προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο
Σχηματική απεικόνιση της δεύτερης απόφασης που 
εμφανίζεται στο προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο
(αρ.) Η αντιπαραβολή των σημασιολογικών πλαισίων των 
εννοιών του παγκόσμιου ιστού (WEB) (Berners-Lee et al., 
2007) και δικτύου (network) (Easley and Kleinberg, 2010) 
οδήγησε τους Tsiotas and Polyzos (2015b) να προτείνουν το 
εννοιολογικό πλαίσιο (δεξ.) των τριών συνιστωσών για τη
σελ.230
σελ.231
σελ.232
σελ.235
σελ.235
σελ.236
σελ.246
σελ.248
σελ.249
σελ.251
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μελέτη των δικτύων
Σχήμα 8.5. Σχηματικό διάγραμμα της ανάλυσης του μονοεπίπεδου 
χωρικού δικτύου (εναλλακτική Α 1) στις εναλλακτικές Α 11 
(δομική συνιστώσα), Α 12 (λειτουργική συνιστώσα) και Α 13 
(οντολογική συνιστώσα), βασισμένο στο εννοιολογικό 
μοντέλο των Tsiotas and Polyzos (2015b)
σελ.252
Σχήμα 8.6. Το διάγραμμα ροής της διεργασίας Α2 (ανάλυση πολυεπίπεδου 
δικτύου), όπως διαμορφώνεται στο προτεινόμενο 
μεθοδολογικό πλαίσιο
σελ.264
Σχήμα 8.7. Το διάγραμμα ροής του προτεινόμενου μεθοδολογικού 
πλαισίου για την ανάλυση των χωρικών δικτύων
σελ.270
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9
Σχήμα 9.1. Το ελληνικό διαπεριφερειακό σύστημα μεταφορών ως ένας μη 
κατευθυνόμενος συνδετικός γράφος
σελ.274
Σχήμα 9.2. Το πληθυσμιακό δυναμικό μιας πόλης σε ένα δίκτυο 
μεταφορών δημιουργεί ροές μετακίνησης (όπως για 
παράδειγμα οι ροές ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την 
εργασία), οι οποίες μπορεί να θεωρηθούν χωρικές μορφές της 
κινητικής ενέργειας. Το προτεινόμενο μέτρο κεντρικότητας 
εκφράζει το δυναμικό που περιγράφει την τάση παραγωγής 
ροών μέσα στο δίκτυο (ο όγκος και το χρώμα αντιστοιχούν 
στο μέγεθος και στο βαθμό κάθε κορυφής)
σελ.278
Σχήμα 9.3. Χωρική κατανομή των τιμών του μέτρου της κεντρικότητας 
κινητικότητας του ελληνικού οδικού διαπεριφερειακού 
δικτύου
σελ.286
Σχήμα 9.4. Διαγράμματα διασποράς (scatter plots) του ζεύγους 
μεταβλητών (κεντρικότητα κινητικότητας-C”, αριθμός 
ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία ανά 
πρωτεύουσα) του ελληνικού διαπεριφερειακού δικτύου 
μεταφορών. Η μητροπολιτική περίπτωση (df=39) εικονίζεται 
αριστερά και η περίπτωση παράλειψης των ακραίων τιμών 
(df=37) δεξιά. Οι ακραίες τιμές αποτυπώνονται εντός 
κόκκινων κύκλων
σελ.287
Σχήμα 9.5. Ιστογράμματα που προσομοιώνουν τις κατανομές του μέτρου 
της κεντρικότητας κινητικότητας (Cm) (αριστερά) και του 
αριθμού των ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την 
εργασία (commuters) του ελληνικού διαπεριφερειακού 
δικτύου μεταφορών (δεξιά). Η περιοχή δεξιά της 
διακεκομμένης γραμμής αφορά και στις δυο περιπτώσεις τη 
ζώνη των ακραίων τιμών
σελ.288
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10
Σχήμα 10.1. Το οδικό δίκτυο μεταφορών της Ελλάδας (Greek Road 
Network - GRN), αναπαριστώμενο ως μη κατευθυνόμενος 
γράφος με χωρικά βάρη, έχοντας «=4’993 κόμβους και 
m=6’487 ακμές
σελ.314
Σχήμα 10.2. Η κατανομή βαθμού (k, n(k)) του GRN, αριστερά σε μετρική 
και δεξιά σε λογαριθμική κλίμακα
σελ.319
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Σχήμα 10.3.
Σχήμα 10.4.
Σχήμα 10.5.
Σχήμα 10.6.
Σχήμα 10.7. 
Σχήμα 10.8. 
Σχήμα 10.9.
Σχήμα 10.10.
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Σχήμα 10.11.
Σχήμα 10.12.
Διαγράμματα σποραδικότητας (spy plots) των πινάκων 
συνδέσεων (adjacency matrices) (a) του οδικού δικτύου της 
Ελλάδας (GRN) (b) Ενός ισοκομβικού δικτύου με την ίδια 
κατανομή βαθμού και την ιδιότητα ελευθέρου-κλίμακας 
(scale-free) (c) Ενός ισοκομβικού δικτυώματος (lattice 
network) με την ίδια κατανομή βαθμού (d) Ενός ισοκομβικού 
δικτύου με την ίδια κατανομή βαθμού και την ιδιότητα του 
μικρού-κόσμου (small-world) και (e) Ενός ισοκομβικού 
τυχαίου δικτύου (random network) με την ίδια κατανομή 
βαθμού
Χωρική κατανομή των μέτρων κόμβου για το GRN: (a) 
Βαθμός (degree) (b) Ενδιαμεσότητα (betweenness) (c) 
Εγγύτητα (closeness) (d) Συγκέντρωση (clustering) (e) 
Συναρμολογησιμότητα (modularity classification) και (f) 
Χωρική ισχύς (spatial strength)
Διαγράμματα διασποράς (scatter plots) (αρ.) βαθμού- 
ενδιαμέσου κεντρικότητας (k,Cb) και (δεξ.) βαθμού-χωρικής 
ισχύος (k,s) για το GRN. Τα κόκκινα τετράγωνα αντιστοιχούν 
στις μέσες τιμές για την κάθε τιμή/κατηγορία του βαθμού
Μεταβολή του συντελεστή συγκέντρωσης C(k) σε σχέση με το 
βαθμό κόμβων k του οδικού δικτύου Ελλάδας (GRN). Η 
μορφή του διαγράμματος διασποράς υποδεικνύει λογαριθμική 
μείωση όσο μεγαλώνουν οι τιμές του k
Το σιδηροδρομικό δίκτυο της Ελλάδας (Greek Rail Network - 
GRAN) (αρ.) στη φυσική του αναπαράσταση και (δεξ.) ως μη 
κατευθυνόμενος γράφος με «=107 κόμβους και m=107 ακμές
Διαγράμματα διασποράς (k, n(k)) σε μετρική (αρ.) και 
λογαριθμική (δεξ.) κλίμακα, τα οποία παρουσιάζουν την 
κατανομή βαθμού p(k) του GRAN
Διαγράμματα σποραδικότητας (spy plots) των πινάκων 
συνδέσεων (adjacency matrices) (a) του 
σιδηροδρομικου'δικτύου της Ελλάδας (GRAN) (b) Ενός 
ισοκομβικού δικτύου με την ίδια κατανομή βαθμού και την 
ιδιότητα ελευθέρου-κλίμακας (scale-free) (c) Ενός 
ισοκομβικού δικτυώματος (lattice network) με την ίδια 
κατανομή βαθμού (d) Ενός ισοκομβικού δικτύου με την ίδια 
κατανομή βαθμού και την ιδιότητα του μικρού-κόσμου (small- 
world) και (e) Ενός ισοκομβικού τυχαίου δικτύου (random 
network) με την ίδια κατανομή βαθμού
Χωρική κατανομή των μέτρων κόμβου για το GRAN: (a) 
Βαθμός (degree) (b) Ενδιαμεσότητα (betweenness) (c) 
Εγγύτητα (closeness) (d) Συγκέντρωση (clustering) (e) 
Συναρμολογησιμότητα (modularity classification) και (f) 
Χωρική ισχύς (spatial strength)
Διαγράμματα διασποράς (scatter plots) (αρ.) βαθμού- 
ενδιαμέσου κεντρικότητας (k,Cb) και (δεξ.) βαθμού-χωρικής 
ισχύος (k,s) για το GRAN. Τα κόκκινα τετράγωνα 
αντιστοιχούν στις μέσες τιμές για κάθε κατηγορία βαθμού
Το δίκτυο των ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την 
εργασία (Greek Commuters Network - GCN) αναπαριστώμενο
σελ.323
σελ.328
σελ.329
σελ.329
σελ.339
σελ.344
σελ.345
σελ.347
σελ.349
σελ.357
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στον Ζ-χώρο ως μη κατευθυνόμενος γράφος με n=39 κόμβους 
και m=71 ακμές
Σχήμα 10.13. Διαγράμματα διασποράς (k, n(k)) της κατανομής βαθμού του 
GCN σε μετρική (αρ.) και λογαριθμική (δεξ.) κλίμακα
σελ.364
Σχήμα 10.14. Διαγράμματα σποραδικότητας (spy plots) των πινάκων 
συνδέσεων (a) του οδικού δικτύου της Ελλάδας (GRN) (b) 
Ενός ισοκομβικού δικτύου με την ίδια κατανομή βαθμού και 
την ιδιότητα ελευθέρου-κλίμακας (scale-free) (c) Ενός 
ισοκομβικού δικτυώματος (lattice network) με την ίδια 
κατανομή βαθμού (d) Ενός ισοκομβικού δικτύου με την ίδια 
κατανομή βαθμού και την ιδιότητα του μικρού-κόσμου (small- 
world) και (e) Ενός ισοκομβικού τυχαίου δικτύου (random 
network) με την ίδια κατανομή βαθμού
σελ.365
Σχήμα 10.15. Χωρική κατανομή των μέτρων κόμβου για το GCN: (a) 
Βαθμός (degree) (b) Ενδιαμεσότητα (betweenness) (c) 
Εγγύτητα (closeness) (d) Συγκέντρωση (clustering) (e) 
Συναρμολογησιμότητα (modularity classification) και (f) 
Χωρική ισχύς (spatial strength)
σελ.367
Σχήμα 10.16. Χωρική κατανομή των κεντρικοτήτων (a) βαθμού (degree 
centrality) και (b) εγγύτητας (closeness centrality) του 
ελληνικού διαπεριφερειακού δικτύου commuters (GCN), κατά 
τα έτη 1988 και 2010 (στην περίπτωση της εγγύτητας η 
χρωματική διαβάθμιση απεικονίζει σχετικές θέσεις και όχι 
απόλυτες τιμές κεντρικότητας)
σελ.371
Σχήμα 10.17. Χωρική κατανομή (a) της κεντρικότητας ευθύτητας το έτος 
2010 και (b) των μεταβολών των χρονοαποστάσεων ανά νομό 
για τις περιόδους 1988 και 2010
σελ.372
Σχήμα 10.18. Διαγράμματα διασποράς (scatter plots) (αρ.) βαθμού-
ενδιαμέσου κντρικότητας (k,Cb) και (δεξ.) βαθμού-χωρικής 
ισχύος (k,s) για το GCN. Τα κόκκινα τετράγωνα αντιστοιχούν 
στις μέσες τιμές για κάθε κατηγορία βαθμού
σελ.374
Σχήμα 10.19. Μεταβολή του συντελεστή συγκέντρωσης C(k) σε σχέση με το 
βαθμό κόμβων k του διαπεριφερειακού δικτύου commuters 
της Ελλάδας (GCN). Η μορφή του διαγράμματος διασποράς 
υποδεικνύει λογαριθμική μείωση όσο μεγαλώνουν οι τιμές του 
k
σελ.375
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11
Σχήμα 11.1. Το μοντέλο γράφου του ελληνικού ακτοπλοϊκού δικτύου 
μεταφορών (GMN) εκφρασμένο (α) στην αναπαράσταση του 
Ζ-χώρου (Ζ-space representation) και (β) στην τοπολογική 
απεικόνιση Force Atlas
σελ.397
Σχήμα 11.2. Χωρική κατανομή (a) των 77 απομονωμένων κόμβων του 
GMN (b) των κόμβων του GMN που περιέχουν βρόγχους (οι 
περιγραφόμενες περιπτώσεις εμφανίζονται σε μεγαλύτερο 
μέγεθος)
σελ.398
Σχήμα 11.3. Το μεθοδολογικό πλαίσιο που εφαρμόζεται για την ανάλυση 
του GMN
σελ.410
Σχήμα 11.4. Ραβδογράμματα με κανονικοποιημένα μέτρα δικτύου των 11 
συνιστωσών του GMN
σελ.41 5
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Σχήμα 11.5. Διαγράμματα σποραδικότητας (spy plots) των πινάκων 
συνδέσεων (adjacency matrices) (a) του ακτοπλοϊκού δικτύου 
της Ελλάδας (GMN) (b) Ενός ισοκομβικού δικτύου με την 
ίδια κατανομή βαθμού και την ιδιότητα ελευθέρου-κλίμακας 
(scale-free) (c) Ενός ισοκομβικού δικτυώματος (lattice 
network) με την ίδια κατανομή βαθμού (d) Ενός ισοκομβικού 
δικτύου με την ίδια κατανομή βαθμού και την ιδιότητα του 
μικρού-κόσμου (small-world) και (e) Ενός ισοκομβικού 
τυχαίου δικτύου (random network) με την ίδια κατανομή 
βαθμού
σελ.418
Σχήμα 11.6. Λογαριθμικά (log-log) διαγράμματα διασποράς της κατανομής 
βαθμού του GMN, μαζί με δύο εκδοχές προσαρμογής 
καμπυλών του προτύπου κανόνα-δύναμης (power-law), μιας 
καμπύλης αριστερά και δύο δεξιά
σελ.420
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12
Σχήμα 12.1. Διαγραμματική απεικόνιση του μεθοδολογικού πλαισίου της 
μελέτης
σελ.438
Σχήμα 12.2. Εννοιολογική απεικόνιση του τρόπου κατασκευής του GMN, 
με χρήση της πολυεπίπεδης αναπαράστασης. Στην ανάλυση 
που πραγματοποιείται συγκρίνονται οι τοπολογίες των 
στρωμάτων G0 (επίπεδο λιμένων) και Gp (επίπεδο νομών), τα 
οποία περιέχουν κόμβους εκφρασμένους σε διαφορετική 
κλίμακα, υπό την παραδοχή ότι κάθε στρώμα αναφέρεται στο 
αυτό κοινωνικοοικονομικό περιβάλλουν
σελ.439
Σχήμα 12.3. Τα στρώματα του GMN=^(ff,C)'. του επιπέδου λιμένων
Gα(nα=229,mα=231) (αριστερά) και του επιπέδου νομών 
Gg(ng=35,me=43) (δεξιά) (βλ. την κωδικοποίηση των νομών 
στον πίνακα 12.1)
σελ.440
Σχήμα 12.4. Εμπειρικές αθροιστικές κατανομές (CDF’s) της μεταβλητής 
του βαθμού k για το πολυστρωματικό δίκτυο <s=[Ga, Gb}
σελ.455
Σχήμα 12.5. Καμπύλες προσαρμογής για τις περιπτώσεις κατανομών 
τάξης-μεγέθους (αρ.) του βαθμού pRS(k) και (δεξ.) της χωρικής 
ισχύος pRS(s), οι οποίες απεικονίζονται σε λογαριθμική 
κλίμακα (log-log) και ανά στρώμα (Ga , Gβ)
σελ.457
Σχήμα 12.6. Καμπύλες προσαρμογής για την κατανομή τάξης-μεγέθους των 
ακμών του GMN, οι οποίες απεικονίζονται σε λογαριθμική 
κλίμακα (log-log) και ανά στρώμα ^ α , Gβ)
σελ.458
Σχήμα 12.7. Καμπύλες προσαρμογής για τις κατανομές τάξης-μεγέθους της 
ενδιaμέσου κεντρικότητaς pRS(CB) του GMN, εκφρασμένες σε 
λογαριθμική κλίμακα (log-log) και σε δυαδική και χωρικά 
σταθμισμένη μορφή
σελ.459
Σχήμα 12.8. Καμπύλες προσαρμογής για τις κατανομές τάξης-μεγέθους της 
κεντρικότητaς εγγύτητaς pRS(CC) του GMN, εκφρασμένες σε 
λογαριθμική κλίμακα (log-log) και σε δυαδική και χωρικά 
σταθμισμένη μορφή
σελ.460
Σχήμα 12.9. Καμπύλες προσαρμογής για τις περιπτώσεις κατανομών 
τάξης-μεγέθους (αρ.) του συντελεστή συγκέντρωσης pRS(C) και 
(δεξ.) της Q-κaτηγοριοποίησης (modularity classification) 
pRS(Q), οι οποίες απεικονίζονται σε λογαριθμική κλίμακα (log-
σελ.460
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Σχήμα 13.1. 
Σχήμα 13.2.
Σχήμα 13.3. 
Σχήμα 13.4.
log) και ανά στρώμα (Ga, θβ)
_________________ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13_____________________
Το μεθοδολογικό πλαίσιο της μελέτης του GAN
Μοντέλα γράφων του επιστρωμένου (overlaid) GAN και των 
επιμέρους επιπέδων του (layers)
Διαγράμματα διασποράς (scatterplots) σε λογαριθμική 
κλίμακα (log-log) των κανονικοποιημένων αθροιστικών 
κατανομών p(X>k) του GAN και των στρωμάτων του 
(Gi,G2,G3 και Go)
Διαγράμματα σποραδικότητας (spy plots) των πινάκων 
συνδέσεων (a) του επιστρωμένου GAN (G) (b) του πολλαπλού 
GAN (Q) (εικονίζεται ο υπερ-πίνακας συνδέσεων) και των
ισοδύναμων μηδενικών προτύπων δικτυώματος (lattice - 
LATT) και τυχαίου γράφου (random graph - RAND) για τα 
στρώματα (c) G1 (d) G2 (e) G3 και (f) G0
σελ.482
σελ.483
σελ.498
σελ.502
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Σκοπός και Στόχοι της Διδακτορικής Διατριβής
1.1. Εισαγωγή
1.1.1. Ο άνθρωπος και τα συστήματα επικοινωνίας
Ο άνθρωπος χαρακτηρίζεται ανέκαθεν από την έμφυτη τάση να συνυπάρχει με τους 
συνανθρώπους του και να δημιουργεί κοινωνίες. Η κοινωνική υπόσταση που περιγράφει 
την ανθρώπινη φύση, όπως πολύ εύγλωττα διατυπώνεται από τον Αριστοτέλη στα 
Πολιτικά Γ ,  με τη φράση «...φύσει μεν εστί άνθρωπος ζώων πολιτικόν...», αποτελεί 
προφανώς διαμορφώτρια δύναμη του μηχανισμού αντίληψης και της νοοτροπίας του 
ανθρώπου, με αποτέλεσμα να αποτυπώνεται στις ανθρώπινες δράσεις, στην ιστορία και 
στον ανθρώπινο πολιτισμό.
Το βασικό εργαλείο της κοινωνικής δραστηριοποίησης και έκφρασης του 
ανθρώπου είναι η επικοινωνία (communication), η οποία, σύμφωνα με τη Μανδάλα 
(1988), αφορά τη σύναψη σχέσεων μεταξύ ατόμων ή ομάδων και την ανταλλαγή 
μηνυμάτων και πληροφοριών. Υιοθετώντας ορολογία από τη Θεωρία Σημάτων 
(Signaling Theory) (Connelly et al., 2011), ορίζεται ως επικοινωνία η μεταφορά 
σημάτων μεταξύ δύο αλληλεπιδρώντων μερών (interactive parts), που ονομάζονται 
πομπός (transmitter) και δέκτης (receptor). Ο πομπός είναι υπεύθυνος για την αποστολή 
του σήματος στο δέκτης, αλλά σε μία κατάσταση αμφίδρομης επικοινωνίας οι 
παραπάνω ρόλοι εναλλάσσονται. Όπως γίνεται αντιληπτό, η επικοινωνία αποτελεί 
αρκετά ευρεία έννοια, ικανή να περιγράψει αλληλεπιδράσεις ατόμων, κοινωνικών 
ομάδων, τεχνολογικών μέσων, διοικητικών συστημάτων και γενικά οποιασδήποτε 
μορφής διμερών σχέσεων μεταξύ ενός ζεύγους αλληλεπιδρώντων οντοτήτων.
Με βάση την παραπάνω οπτική, ο άνθρωπος κατά τη διάρκεια της πορείας του 
στην Ιστορία ανέπτυσσε συνεχώς συστήματα επικοινωνίας (communication systems) που 
προήγαγαν τη ζωή του, τις κοινωνικές του δράσεις και γενικά τον πολιτισμό του. Για 
παράδειγμα, τα συστήματα τηλεπικοινωνιών (telecommunication systems), το διαδίκτυο 
(internet), τα (χερσαία, θαλάσσια, εναέρια) συστήματα μεταφορών (transportation 
systems), οι εμπορικές σχέσεις και δοσοληψίες (trade ή commerce), οι κρατικοί 
(governmental institutions) και διοικητικοί οργανισμοί (administrative institutions), 
αλλά και τα χρηματοπιστωτικά συστήματα (financial systems), συνιστούν, σύμφωνα με 
τον παραπάνω ορισμό, ενδεικτικά συστήματα επικοινωνίας.
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Μεταβαίνοντας σε ευρύτερη κλίμακα αναφοράς, θα μπορούσε αβίαστα να 
ισχυριστεί κανείς ότι ακόμη και το παγκόσμιο οικονομικό σύστημα και η παγκόσμια 
ανθρώπινη κοινωνία συνιστούν συστήματα επικοινωνίας, όπως και κάθε σύστημα που 
είναι δυνατό να περιέχει οποιεσδήποτε είδους σχέσεις αλληλεπίδρασης μεταξύ ατόμων, 
ομάδων και γενικά μερών. Η άρρηκτη σχέση του ανθρώπου με την επικοινωνία, τα 
συστήματα επικοινωνίας και τις μορφές αυτών είναι προφανές πως αποτελεί πλούσιο 
θεματικό πεδίο έρευνας για πολλές επιστήμες και κυρίως αυτές που μελετούν τον 
άνθρωπο, τα κοινωνικά φαινόμενα, την ανθρωπογενή ανάπτυξη και την οικονομία, 
όπως είναι ενδεικτικά η Κοινωνιολογία, η Οικονομική, η Πληροφορική, η Νομική και η 
Πολιτική.
1.1.2. Η  Περιφερειακή Επιστήμη στη μελέτη των συστημάτων επικοινωνίας 
Οι κοινωνίες και γενικά τα συστήματα επικοινωνίας που δημιουργεί διαχρονικά ο 
άνθρωπος, συστήνονται, αναπτύσσονται κα εξελίσσονται εντός ενός συνόλου 
δεδομένων χωροχρονικών (spatiotemporal) συνθηκών. Η εξάρτηση του ανθρώπου από 
το χώρο φαίνεται πως αποτελεί αξιωματική σχέση που επιβάλλεται στη φύση του ως 
βιωματική παραδοχή, θέτοντας ένα σύνολο περιορισμών στις ανθρώπινες δράσεις και 
συνεπώς στην ανάπτυξη των κοινωνιών και των συστημάτων επικοινωνιών.
Η  επίδραση του χώρου εμφανίζεται να λειτουργεί περιοριστικά στην έμφυτη τάση 
κοινωνικοποίησης του ανθρώπου, θέτοντας περιορισμούς στη δυναμική του για 
ανάπτυξη κοινωνιών και για διεύρυνση ή εξάπλωση των συστημάτων επικοινωνίας του. 
Αυτοί οι περιορισμοί μεταφράζονται σε μονάδες κόστους και αντιπροσωπεύουν την 
ενέργεια, υπό τη γενική έννοια του όρου, που οφείλεται να δαπανηθεί για να 
υπερνικηθούν οι δεδομένοι χωρικοί περιορισμοί, ώστε να συντελεστεί μία δράση 
επικοινωνίας.
Σύμφωνα με αυτή τη συλλογιστική, προκύπτει εύλογα ότι ο άνθρωπος, έχοντας, 
από τη μία πλευρά, ως κίνητρο την ικανοποίηση των έμφυτων τάσεών του για 
κοινωνική ανάπτυξη και, από την άλλη πλευρά, ως περιορισμό τη δαπάνη που καλείται 
να καλύψει για να υπερνικήσει τις δεδομένες χωρικές αντιστάσεις (spatial impedances) 
(Tsiotas and Polyzos, 2013 a), ενεργεί διαχρονικά με κριτήριο την αρχή του ελάχιστου 
δυνατού κόστους (least effort principle) (Zipf, 1950) ή την αρχή του ορθολογισμού 
(principle o f  rationalism) (Donagan, 1984), κατά την Οικονομική Θεωρία.
Ο ορθολογισμός, ως αποτέλεσμα ανθρώπινων επιλογών που αποσκοπούν στη 
βέλτιστη εξισορρόπηση των ανταγωνιστικών δράσεων της κοινωνικής ανάπτυξης και
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
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Κεφάλαιο 1: Σκοπός και Στόχοι της Διδακτορικής Διατριβής
του χώρου, αφήνει το αποτύπωμά του στο ανθρωπογενές περιβάλλον και δη στα 
ανθρωπογενή συστήματα επικοινωνιών. Για παράδειγμα, οι διαχρονικές επιλογές του 
ανθρώπου για τη θέση ανάπτυξης των πόλεων, για τη χωροθέτηση των λιμανιών, των 
αεροδρομίων, των αγορών, των λατομείων, ακόμη και των πεδίων μαχών, καθώς και 
για τους τρόπους και τα μέσα διασύνδεσής τους, αντικατοπτρίζουν αδιαμφισβήτητα την 
ανθρώπινη φύση και νοοτροπία και, γενικά, τον μηχανισμό με τον οποίο ο άνθρωπος 
αντιλαμβάνεται πως θέτει κατά το βέλτιστο τρόπο τις βάσεις για την εξυπηρέτηση των 
αναγκών του και για τη μελλοντική του εξέλιξη.
Ο τομέας των κοινωνικών επιστημών που ασχολείται κατεξοχήν με τα ζητήματα 
του χώρου, της κοινωνίας και της οικονομικής των κοινωνιών της είναι η Περιφερειακή 
Επιστήμη (Regional Science) (Πολύζος, 2011; Tsiotas and Polyzos, 2013b), με 
αποτέλεσμα η παρούσα συζήτηση, σχετικά με τη μελέτη των ανθρωπογενών συστημάτων 
επικοινωνιών, να εντάσσεται αυτομάτως στο θεματικό πλαίσιο των ερευνητικών της 
ενδιαφερόντων. Η Περιφερειακή Επιστήμη συστάθηκε, αυτονομήθηκε και αναπτύχθηκε 
μετά από το δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο, με αποτέλεσμα να συγκαταλέγεται στην 
οικογένεια των σύγχρονων επιστημών (Capello, 2007; Πολύζος, 2011; Tsiotas and 
Polyzos, 2011). Ως σύγχρονη επιστήμη, αξιοποιεί θεωρητικό και ποσοτικό υλικό από 
παραδοσιακότερους και πιο καθιερωμένους επιστημονικούς τομείς, όπως είναι η 
Φυσική (Serway, 1990), η Γεωγραφία, τα Μαθηματικά, η Δημογραφία, η Κοινωνιολογία 
και τα Οικονομικά.
Σύμφωνα με τον Πολύζο (2011), η Περιφερειακή Επιστήμη είναι ο επιστημονικός 
κλάδος που μελετά δύο θεμελιώδη ερωτήματα, την «αύξηση του μεγέθους των 
περιφερειών και τη διαφορετική ταχύτητα οικονομικής ανάπτυξης ή ευημερίας κάθε 
περιφέρειας». Αυτός ο επιστημονικός κλάδος δημιουργήθηκε για να εμπλουτίσει την 
«παραδοσιακή οικονομική ανάλυση» με τη μελέτη των εννοιών απόσταση (distance), 
χώρος (space) και περιφέρεια (region), στοχεύοντας στην ισόρροπη οικονομική 
ανάπτυξη (balanced economic development) και στη μείωση των ανισοτήτων 
(inequalities) που παρατηρούνται μεταξύ διαφορετικών χωρικών μονάδων μιας 
δεδομένης χωρικής ενότητας.
Κατά τον Isard (Πολύζος, 2011), η Περιφερειακή Επιστήμη κινείται στο θεματικό 
κέντρο, αλλά και στα όρια πολλών επιστημονικών κλάδων, με αποτέλεσμα να αποτελεί 
κατάκτηση όλων των επιστημόνων που δραστηριοποιούνται στη σχετική έρευνα. Για 
παράδειγμα, στην Περιφερειακή Επιστήμη δραστηριοποιούνται γεωγράφοι που 
ενσωματώνουν τη γεωγραφική απόσταση στα οικονομετρικά υποδείγματα που
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περιγράφουν την οικονομική ανάπτυξη, αλλά και οικονομολόγοι που διευρύνουν τα 
αστικά και περιφερειακά προβλήματα με χρήση εξειδικευμένων υποδειγμάτων των 
σύγχρονων οικονομικών.
Ενδεικτικά θέματα που συνθέτουν το αντικείμενο έρευνας της Περιφερειακής 
Επιστήμης, δίχως όμως να το εξαντλούν, είναι η οικονομική του χώρου (spatial 
economics) (Fujita et al., 2001), η χωροθέτηση των δραστηριοτήτων (location theory) 
(North, 1955) και η μοντελοποίησή τους (location modeling) (Πολύζος και Πετράκος, 
2001), οι μεταφορές (transportation) (Τσιώτας κά., 2012; Tsiotas and Polyzos, 2013a), 
η μελέτη του μεταναστευτικου προβλήματος (migration theory) (Πολύζος, 2006), η 
μελέτη των χρήσεων γης (land use theory) (Polyzos et al., 2008), η περιφερειακή 
(Πολύζος, 2011) και η αστική ανάπτυξη (regional and urban development), η 
περιβαλλοντική (Κούγκολος, 2007) και οικολογική ανάλυση (environmental and 
ecological analysis) (Legendre and Fortin, 1989), η αστική και περιφερειακή πολιτική 
(urban and regional policy) (Turner et al., 2008), τα γεωγραφικά συστήματα 
πληροφοριών (ΓΣΠ) (Geographical Information Systems - GIS) (Fotheringham and 
Rogerson, 1994) και η χωρική ανάλυση (spatial analysis) (Φώτης, 2009).
Σε πολλά υποδείγματα της χωρικής και της περιφερειακής ανάλυσης οι χωρικές 
μονάδες, οι οποίες αποτελούν συνεχείς γεωγραφικές οντότητες (επιφάνειες), τυγχάνουν 
διακριτής αντιμετώπισης και αναπαρίστανται ως σημεία (points) ή κόμβοι (nodes) που 
συνδέονται και αλληλεπιδρούν μεταξύ τους παράγοντας ροές μεταφορών, 
τηλεπικοινωνιών, εμπορίου, πληθυσμού, τεχνολογίας και πληροφοριών (Πολύζος, 
2011). Στο σχήμα 1.1 εικονίζεται ο γραφικός τρόπος αντιμετώπισης ενός συστήματος 
τριών περιφερειών (R1,R2,R3) με ροές εμπορίου, σύμφωνα με τον Πολύζο (2011).
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
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Σχήμα 1.1. Σύστημα τριών περιφερειών με ροές εμπορίου (Πολύζος, 2011). Τα διανύσματα 
fij+fji εκφράζουν τις συνισταμένες των ροών εμπορίου στην πλευρά ij (πηγή: ίδια επεξεργασία).
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Μία από τις συνήθεις πρακτικές διακριτοποίησης που ακολουθείται στην 
Περιφερειακή Επιστήμη είναι η ταύτιση των περιφερειακών χωρικών μονάδων με τις 
πρωτεύουσές τους, κυρίως λόγω της ιδιαίτερης επιρροής που έχουν οι μεγάλες 
πληθυσμιακές συγκεντρώσεις στη διαμόρφωση και εξέλιξη των περιφερειακών 
φαινομένων (Tsiotas and Polyzos, 2013a,b).
Λαμβάνοντας υπόψη ότι κάθε σύστημα επικοινωνίας είναι δυνατό να ενταχθεί σε 
ένα δεδομένο χωροχρονικό πλαίσιο και να αποκτήσει χωρική αναφορά, προκύπτει ότι η 
μελέτη των συστημάτων επικοινωνιών εντάσσεται προφανώς στο πλαίσιο έρευνας της 
Περιφερειακής Επιστήμης. Επιπρόσθετα, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη 
της έκτασης, της μορφής και του τρόπου, με τα οποία η Περιφερειακή Επιστήμη 
αναγνωρίζει, ερμηνεύει, αναλύει και γενικά διαχειρίζεται τα συστήματα επικοινωνιών 
στο επιστημονικό υλικό της.
1.1.3. Τα δίκτυα ως συστήματα επικοινωνίας
Τα συστήματα επικοινωνίας είναι δυνατόν να περιγραφούν, στη συντριπτική πλειονότητα 
των περιπτώσεών τους, ως δίκτυα (networks), με χρήση των μεθοδολογικών εργαλείων 
που προσφέρει η Θεωρία Δικτύων (Network Theory) (Zuckerman, 1999; Easley and 
Kleinberg, 2010; Borgatti and Halgin, 2011) και ειδικότερα o τομέας της Ανάλυσης των 
Σύνθετων Δικτύων (Complex Network Analysis) (Albert and Barabasi, 2002). Υπό μια 
γενική θεώρηση, ένα δίκτυο αντιπροσωπεύει ένα σύστημα επικοινωνιών που αποτελείται 
από ένα πλήθος διασυνδεδεμένων στοιχείων ή οντοτήτων (τους κόμβους -  nodes ή 
κορυφές -  vertices) και τις μεταξύ τους σχέσεις επικοινωνίας (τις συνδέσεις- links ή 
δεσμούς -  ties).
Από μεθοδολογικής άποψης, τα δίκτυα αποτελούν διακριτά πρότυπα ή μοντέλα 
που αναπαριστούν συστήματα επικοινωνιών ως διμερή σύνολα κόμβων και των 
συνδέσεών τους, αντλώντας υλικό από τη Θεωρία Γραφημάτων ή Γράφων (Graph 
Theory) και γενικότερα από τον τομέα των Διακριτών Μαθηματικών (Discrete 
Mathematics) (Μωυσιάδης, 2002). Η μοντελοποίηση (modeling) με τη χρήση των 
δικτύων οδηγεί στη διακριτοποίηση (discretization) του συνεχούς χώρου των 
καταστάσεων που συνθέτουν ένα σύστημα επικοινωνίας και στο μετασχηματισμό του 
σε ένα διακριτό πρότυπο μειωμένης διάστασης.
Σύμφωνα με τα παραπάνω, προκύπτει ότι τα δίκτυα, αποτελώντας ερμηνευτικά 
μοντέλα των συστημάτων επικοινωνίας, θέτουν ως αυταπόδεικτη τη συνάφειά τους με το 
πλαίσιο έρευνας της Περιφερειακής Επιστήμης, όπως αυτό παρουσιάστηκε συνοπτικά σε
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προηγούμενη παράγραφο. Η συνάφεια αυτή οφείλεται να μελετηθεί σε βάθος, ιδιαίτερα 
από τη στιγμή που το επιστημονικό υλικό, που αναπτύσσεται γύρω από το αντικείμενο 
των δικτύων, αποτελεί προϊόν πρόσφατων ερευνητικών δράσεων.
1.2. Σκοπός και Στόχοι της Διατριβής
Ο ερευνητικός προσανατολισμός της παρούσας διδακτορικής διατριβής συνίσταται 
στην εφαρμογή των μεθόδων της Ανάλυσης των Σύνθετων Δικτύων στα προβλήματα 
που μελετά η Περιφερειακή Επιστήμη και ειδικότερα στην έρευνα που σχετίζεται με 
τον τομέα των Μεταφορών. Γενικά, η Περιφερειακή Επιστήμη, κατά τη μελέτη των 
χωρικών προβλημάτων, με τη χρήση καθιερωμένων μεθόδων ποσοτικής ανάλυσης, 
διαχειρίζεται τη μεταβλητή του χώρου ως σύνολα τιμών αποστάσεων, τα οποία 
συνήθως προκύπτουν από την παραμετροποίηση της θέσης μιας χωρικής μονάδας στο 
ζεύγος τιμών των συντεταγμένων της. Η Ανάλυση των Σύνθετων Δικτύων, αξιοποιώντας 
υλικό από τη Θεωρία Γράφων και τη Στατιστική Μηχανική, εγκαινιάζει μία νέα 
θεώρηση στον καθιερωμένο τρόπο ποσοτικής ανάλυσης των χωρικών προβλημάτων της 
Περιφερειακής Επιστήμης, εισάγοντας πληροφορίες σχετικές με την τοπολογία και τη 
δομή στα χωρικά και κοινωνικοοικονομικά πρότυπα που περιγράφουν τα χωρικά 
συστήματα.
Ο σκοπός της διδακτορικής διατριβής συνίσταται στη διαμόρφωση ενός 
μεθοδολογικού πλαισίου για τη μελέτη των χωρικών δικτύων, με χρήση ποσοτικών 
τεχνικών και εργαλείων από την Ανάλυση Σύνθετων Δικτύων και τη Στατιστική 
Μηχανική και στην εφαρμογή του στα δίκτυα μεταφορών στην Ελλάδα,Το ερευνητικό 
κίνητρο της διατριβής διαρθρώνεται σε δύο σκέλη. Το πρώτο σκέλος συνίσταται στην 
αναγνώριση κοινών συνιστωσών που συνθέτουν το εννοιολογικό πλαίσιο της 
Περιφερειακής Επιστήμης και της Θεωρίας Δικτύων αντίστοιχα, με αποτέλεσμα να 
δημιουργούνται προοπτικές συνέργειας μεταξύ των προαναφερόμενων επιστημών για 
την προώθηση της έρευνας σε κάθε μία περίπτωση ξεχωριστά. Το δεύτερο σκέλος του 
ερευνητικού κινήτρου αφορά το γεγονός ότι η Ανάλυση Σύνθετων Δικτύων συνιστά ένα 
νεοσύστατο επιστημονικό πεδίο που καταμετρά σχεδόν δεκαπέντε έτη ακαδημαϊκής 
ύπαρξης, γεγονός το οποίο εγγυάται το σύγχρονο ερευνητικό προσανατολισμό της 
παρούσας διδακτορικής διατριβής. Λόγω του νεοσύστατου πεδίου έρευνας που 
αποτελεί η Ανάλυση των Σύνθετων Δικτύων, το οδοιπορικό που πραγματοποιείται μέσα 
από την παρούσα διδακτορική διατριβή έχει το προνόμιο να εγκαινιάζει την έρευνα στη 
μελέτη των χωρικών δικτύων με χρήση της Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων στην Ελλάδα.
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Κεφάλαιο 1: Σκοπός και Στόχοι της Διδακτορικής Διατριβής
Το πλούσιο, ακατέργαστο και συνεχώς αναπτυσσόμενο πεδίο έρευνας της 
Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων επιτρέπει τη θέσπιση επιμέρους στόχων που επιδιώκονται 
να επιτευχθούν υπό τη σκέπη του γενικού σκοπού της παρούσας διατριβής, όπως:
• Η  επισκόπηση του θεωρητικού υλικού και των μεθοδολογιών της Ανάλυσης 
Σύνθετων Δικτύων που εφαρμόζονται στη μελέτη των χωρικών δικτύων.
• Η  κάλυψη των υφιστάμενων θεωρητικών κενών, μέσα από τη διευκρίνιση 
εννοιών και από την παροχή μαθηματικών ορισμών στις θεμελιώδεις έννοιες της 
Ανάλυσης των Σύνθετων Δικτύων, οι οποίες χρησιμοποιούνται ευρέως στη σχετική 
έρευνα, αλλά δεν έχουν προσδιοριστεί μέχρι στιγμής με την απαιτούμενη μαθηματική 
αυστηρότητα.
• Η  κατασκευή νέων δεικτών και μέτρων για την προώθηση της έρευνας στην 
ανάλυση σύνθετων δικτύων, στα χωρικά δίκτυα και γενικά στην Περιφερειακή Επιστήμη.
• Η  ανάπτυξη νέων ή εναλλακτικών ποσοτικών μεθόδων και τεχνικών που 
συνεισφέρουν είτε στην επίλυση των άλυτων προβλημάτων είτε στη βελτίωση των 
υφιστάμενων αναλυτικών προσεγγίσεων της μελέτης των χωρικών δικτύων.
• Η  διαμόρφωση ενός ολοκληρωμένου μεθοδολογικού πλαισίου για τη μελέτη των 
χωρικών δικτύων, το οποίο θα τυγχάνει εφαρμογής και στη γενικότερη περίπτωση της 
ανάλυσης σύνθετων δικτύων.
• Η  εφαρμογή του μεθοδολογικού πλαισίου στον τομέα των μεταφορών στην 
Ελλάδα και η εξειδίκευσή του στις περιπτώσεις των χερσαίων, θαλασσίων και 
αεροπορικών μεταφορών.
Τέλος, η εκπόνηση της διδακτορικής διατριβής φιλοδοξεί να αποτελέσει 
πραγματεία στη μελέτη των δικτύων μεταφορών στην Ελλάδα, με τη χρήση του 
νεοσύστατου μεθοδολογικού εργαλείου της Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων.
1.3. Δομή της Διατριβής
Η διδακτορική διατριβή διαρθρώνεται σε τρία μέρη. Στο πρώτο παρουσιάζεται το 
θεωρητικό υπόβαθρο, πάνω στο οποίο δομείται η προτεινόμενη μεθοδολογία. Αρχικά 
στο κεφάλαιο 2 περιγράφεται το πλαίσιο του νεοσύστατου επιστημονικού τομέα της 
Θεωρίας Δικτύων και επιμέρους της Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων, το οποίο αποτελεί 
τη βάση της μοντελοποίησης των συστημάτων μεταφορών που μελετώνται ακολούθως.
Έπειτα, στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τα δίκτυα μεταφορών στην Ελλάδα 
(οδικό, σιδηροδρομικό, ακτοπλοϊκό και αεροπορικό), με σκοπό την περιγραφή του 
υφιστάμενου πλαισίου, στο οποίο συντελείται η εφαρμογή της προτεινόμενης
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 7
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
μεθοδολογίας. Στα επόμενα τρία κεφάλαια παρουσιάζονται οι βασικές έννοιες (κεφ. 4), 
τα μέτρα και τα ποσοτικά μεγέθη (κεφ. 5), καθώς και τα θεωρητικά υποδείγματα (κεφ. 
6) που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση των χωρικών δικτύων, ενώ στο τελευταίο 
κεφάλαιο (κεφ. 7) του πρώτου μέρους πραγματοποιείται επισκόπηση της σύγχρονης 
εμπειρικής έρευνας στα χωρικά δίκτυα και ειδικότερα στα χωρικά δίκτυα μεταφορών.
Το δεύτερο μέρος της διδακτορικής διατριβής αποτελείται από δύο επιμέρους 
κεφάλαια. Το πρώτο παρουσιάζει την προτεινόμενη μεθοδολογία μοντελοποίησης των 
χωρικών δικτύων (κεφ. 8), ενώ το δεύτερο έναν νέο δείκτη κεντρικότητας, ο οποίος 
είναι εμπνευσμένος από το θεωρητικό υλικό της Φυσικής και εμφανίζει χρησιμότητα 
στην Περιφερειακή Επιστήμη και στη Θεωρία Δικτύων (κεφ. 9).
Στο τρίτο μέρος της διατριβής πραγματοποιείται εφαρμογή της προτεινόμενης 
μεθοδολογίας στα διαπεριφερειακά δίκτυα μεταφορών της Ελλάδας και αξιολόγηση 
των αποτελεσμάτων, υπό το πρίσμα της Θεωρίας Δικτύων και της Περιφερειακής 
Οικονομικής. Τα διαπεριφερειακά δίκτυα μεταφορών που εξετάζονται ομαδοποιούνται, 
ανάλογα με το χωρικό μέσο διενέργειας των μεταφορών, στα χερσαία δίκτυα, στο 
δίκτυο θαλασσίων μεταφορών (ακτοπλοϊκό δίκτυο) και στο αεροπορικό δίκτυο 
μεταφορών.
Συγκεκριμένα, στο κεφάλαιο 10 μελετώνται το εθνικό οδικό, το σιδηροδρομικό 
και το διαπεριφερειακό δίκτυο των ημερησίων μετακινουμένων με σκοπό την εργασία 
στην Ελλάδα, τα οποία συνιστούν την κατηγορία των χερσαίων δικτύων μεταφορών. 
Στο κεφάλαιο 11 αναλύεται το ακτοπλοϊκό δίκτυο της χώρας, ενώ στο 13ο κεφάλαιο 
μελετώνται οι επιδράσεις που προκαλούνται στην τοπολογία αυτού του δικτύου, λόγω 
της μεταβολής της κλίμακας που οφείλεται στην ομαδοποίηση των κόμβων.
Στο τελευταίο κεφάλαιο του τρίτου μέρους (κεφ. 13) μελετάται το αεροπορικό 
δίκτυο της Ελλάδας με χρήση της πολυεπίπεδης προσέγγισης, αξιολογώντας το 
ποσοστό συμμετοχής του κάθε επιπέδου (αεροπορικής εταιρίας) στη διαμόρφωση του 
συνολικού διαπεριφερειακού δικτύου της χώρας.
Τέλος, στο κεφάλαιο 14 συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τη 
συνολική θεώρηση της διατριβής, διατυπώνονται οι προοπτικές και προτάσεις για 
μελλοντική έρευνα και πραγματοποιείται μία γενική αποτίμηση και αξιολόγηση της 
διδακτορικής διατριβής.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Θεωρία Δικτύων (Network Theory)
2.1. Εισαγωγή
Η μελέτη των δικτύων αποτέλεσε αρχικά αντικείμενο έρευνας στις επιστήμες των 
Ηλεκτρονικών Υπολογιστών (Computer Science) και των Τηλεπικοινωνιών 
(Telecommunications Science) (Dertouzos, 1991), αντλώντας το μεθοδολογικό της 
υλικό κυρίως από την Πληροφορική και τη Θεωρία Γράφων. Οι ραγδαίες εξελίξεις, 
όμως, που σημειώθηκαν στους τομείς της Τεχνολογίας (Technology), των Επικοινωνιών 
και της Πληροφορικής συντέλεσαν στη διεύρυνση του υλικού αυτού, προκαλώντας, 
παράλληλα, την αύξηση του ερευνητικού ενδιαφέροντος σχετικά με τη μελέτη των 
δικτύων, με αποτέλεσμα την τελευταία δεκαετία να γίνεται λόγος για τη Θεωρία 
Δικτύων (Borgatti and Halgin, 2011), η οποία αναγνωρίζεται σήμερα από πολλούς 
επιστήμονες ως αυτόνομος επιστημονικός τομέας.
Εναλλακτική ονομασία για τη Θεωρία Δικτύων αποτελεί ο όρος Επιστήμη 
Δικτύων (Network Science) (Barabasi, 2002; NRC, 2005), όρος ο οποίος δεν 
χρησιμοποιείται στην παρούσα διατριβή, κυρίως για λόγους τυποποίησης. Το 
Συμβούλιο Εθνικών Ερευνών των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής (National 
Research Council o f  USA) ορίζει ως Επιστήμη Δικτύων (NRC, 2005) «...τη μελέτη των 
δικτύων που χρησιμοποιούνται ως αναπαραστάσεις για τα φυσικά, βιολογικά και 
κοινωνικά φαινόμενα, η οποία οδηγεί στην κατασκευή υποδειγμάτων που 
χαρακτηρίζονται από τη δυνατότητα πρόβλεψης των φαινομένων α υ τώ ν .» . Με τον 
παραπάνω ορισμό και κάνοντας χρήση του όρου «Επιστήμη Δικτύων» το Συμβούλιο 
αναγνωρίζει την υπόσταση της Θεωρίας Δικτύων ως αυτόνομου επιστημονικού τομέα 
καθώς και τη χρησιμότητα που έχει στην πρόβλεψη φυσικών, βιολογικών και 
κοινωνικών φαινομένων.
Καθοριστικός στην επικράτηση και την καθιέρωση της Θεωρίας Δικτύων ως 
αυτόνομου επιστημονικού τομέα υπήρξε ο ρόλος του διαδικτύου, το οποίο αναφέρεται 
στο τεχνολογικό υπόβαθρο και στο υλικό που συνθέτουν το παγκόσμιο δίκτυο των 
διασυνδεδεμένων ηλεκτρονικών υπολογιστών, καθώς και του παγκόσμιου ιστού (World 
Wide Web), ο οποίος εκφράζει το σύνολο των λειτουργικών και των εφαρμογών που 
είναι υπεύθυνα για τη διεξαγωγή της επικοινωνίας στο διαδίκτυο (Berners-Lee et al., 
2007). Ειδικότερα, η ταχεία διάδοση των ιστοτόπων κοινωνικής δικτύωσης (social
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network sites) (Kalantzi and Tsiotas, 2011) συντέλεσε στη διεύρυνση του πεδίου 
εφαρμογών των δικτύων, εισάγοντας την κοινωνική και την οικονομική συνιστώσα στη 
μελέτη τους, απελευθερώνοντας, με τον τρόπο αυτό, τη νεοσύστατη Θεωρία Δικτύων 
από τα στενά πλαίσια που είχε θέσει αρχικά η επιστήμη της Πληροφορικής και 
προσδίδοντας νέες δυναμικές στην εξέλιξή της.
Η Θεωρία Δικτύων αποτελεί έναν από τους κατεξοχήν σύγχρονους 
επιστημονικούς τομείς με συνεχώς αυξανόμενο όγκο θεωρητικού, μεθοδολογικού, 
ερευνητικού και αρθρογραφικού υλικού, γεγονός που τεκμαίρεται από τον αριθμό των 
δεκάδων διεθνών επιστημονικών περιοδικών με σχετική θεματολογία και από τον 
συνεχώς αυξανόμενο αριθμό των συνεδρίων που διεξάγονται ετησίως, προάγοντας την 
επιστήμη των δικτύων.
Είναι αξιοσημείωτο ότι ένας υπολογίσιμος αριθμός επιστημονικών περιοδικών 
(scientific journals), με θεματολογία τα δίκτυα, έχει ξεπεράσει πλέον το στενό αρχικό 
θεματικό πλαίσιο της επιστήμης των Υπολογιστών και των Τηλεπικοινωνιών, 
φιλοξενώντας το ερευνητικό ενδιαφέρον και σε άλλους τομείς, όπως η Φυσική, 
Γεωγραφία, η Χωρική Ανάλυση, τα Οικονομικά και η Κοινωνιολογία.
Από το 1988, τα βιολογικά δίκτυα που ρυθμίζουν τη λειτουργία του εγκεφάλου 
ενέπνευσαν στην ίδρυση ενός πολλά υποσχόμενου πεδίου έρευνας, των νευρωνικών 
δικτύων (neural networks), ενώ το ενδιαφέρον της Οικονομικής και της Γεωγραφίας 
προσελκύστηκε αργότερα κατά το 2000. Όπως προκύπτει από την παραπάνω 
παρουσίαση, το πεδίο έρευνας που πραγματεύεται η διδακτορική διατριβή καταμετρά 
μετά βίας 35 έτη επιστημονικής διαδρομής, με αποτέλεσμα να αποτελεί έναν από τους 
κατεξοχήν σύγχρονους χώρους ερευνητικής δραστηριοποίησης.
Στις επόμενες υποενότητες παρουσιάζεται αναλυτικότερα το πλαίσιο που 
συνθέτει τη νεοσύστατη Θεωρία Δικτύων και στο τέλος περιγράφεται ο σκοπός και το 
ερευνητικό κίνητρο που ώθησαν στην εκπόνησης της διδακτορικής διατριβής.
2.2. Δίκτυα: εννοιολογικό πλαίσιο
Η έννοια του δικτύου (Μωυσιάδης, 2002; Bassett and Bullmore, 2006; Berners-Lee et 
al., 2007; Xie and Levinson, 2009a,b; Easley and Kleinberg, 2010; Borgatti and Halgin, 
2011; Τσιώτας κά., 2012; Tsiotas and Polyzos, 2013a,c) είναι πολυσύνθετη, με 
αποτέλεσμα να είναι εξαιρετικά δύσκολη η σφαιρική απόδοσή της με τη χρήση ενός 
συνοπτικού και συμπαγούς ορισμού. Η δυσκολία αυτή οφείλεται, σε μεγάλο βαθμό, στη 
λανθάνουσα πληροφορία που περιέχεται στη δομή ενός δικτύου, η οποία μπορεί να
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
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Κεφάλαιο 2: Θεωρία Δικτύων (Network Theory)
ερμηνευθεί μόνο με τη γραφική αναπαράστασή του και την απεικόνισή του ως Γράφο 
(Graph). Σε ένα δίκτυο υφίστανται τμήματα που είναι περισσότερο ή λιγότερο 
διασυνδεδεμένα, τα οποία άλλοτε παρουσιάζουν συνδέσεις γύρω από κεντρικές 
περιοχές - πυρήνες (central cores) (Tsiotas and Polyzos, 2013 a) και άλλοτε εμφανίζουν 
φυσικές διαμερίσεις σε πολλές συνεκτικά συνδεμένες περιοχές (modules, groups ή 
societies). Οι συμμετέχοντες σε ένα δίκτυο μπορεί να κατέχουν εξίσου κεντρικό (hubs) 
ή περιφερειακό ρόλο (spokes) (O’Kelly, 1998), κάποιες φορές βρισκόμενοι στη 
μεθόρια ζώνη δύο ισχυρά συνεκτικών περιοχών και άλλες στο κέντρο μίας περιοχής 
(Easley and Kleinberg, 2010).
Μια επιπλέον δυσκολία, που συναντάται στην προσπάθεια ορισμού της έννοιας 
του δικτύου, είναι η πολυγλωσσία στον τρόπο ερμηνείας του. Ο όρος δίκτυο είναι 
δυνατό να λάβει πολλές ερμηνείες και ορισμούς, τονίζοντας κάθε φορά εκείνα τα 
χαρακτηριστικά του γνωρίσματα, ανάλογα με το θεωρητικό υπόβαθρο και την 
ερευνητική οπτική του εκάστοτε επιστημονικού τομέα που τα ερμηνεύει. Για 
παράδειγμα, για έναν κοινωνικό επιστήμονα η έννοια του δικτύου είναι συνδεδεμένη με 
τη φύση των οντοτήτων που αλληλεπιδρούν και με το είδος της επικοινωνίας που 
συντελείται, ενώ για έναν επιστήμονα της γεωγραφίας ή για ένα αναλυτή του χώρου 
πρωταρχικό ρόλο διαδραματίζουν οι θέσεις και οι αποστάσεις.
Σύμφωνα με ένα γενικό ορισμό, ο οποίος στερείται μαθηματικής αυστηρότητας, 
δίκτυο θεωρείται οποιαδήποτε συλλογή στοιχείων, μεταξύ των οποίων υφίστανται 
συνδεδεμένα ζεύγη. Από τον παραπάνω ορισμό προκύπτει ότι η προσδιοριστική 
παράμετρος για ένα δίκτυο είναι η ύπαρξη συνδέσεων, γεγονός που συμφωνεί με την 
κοινή αίσθηση, σύμφωνα με την οποία τα δίκτυα αποτελούν συστήματα παραγωγής 
ροών. Γραφικά, τα δίκτυα απεικονίζονται στο επίπεδο ως ζεύγη συνόλων σημείων (n) 
και ευθυγράμμων τμημάτων (ej) (Μωυσιάδης, 2002), τα οποία ονομάζονται κόμβοι 
(nodes) ή κορυφές (vertices) και συνδέσεις (links) ή δεσμοί (ties) αντίστοιχα (σχήμα 
2.1).
Σχήμα 2.1. Απεικόνιση ενός (κατευθυνόμενου) δικτύου με 6 κόμβους n  και 8 συνδέσεις ej 
(πηγή: ίδια επεξεργασία).
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Όπως προαναφέρθηκε, ένα δίκτυο αντιπροσωπεύει γενικά ένα σύστημα 
επικοινωνιών που αποτελείται από ένα πλήθος διασυνδεδεμένων στοιχείων ή οντοτήτων 
(nodes) και τις μεταξύ τους σχέσεις επικοινωνίας (links). Στην περίπτωση που οι 
συνδέσεις έχουν υλική υπόσταση τότε το δίκτυο ονομάζεται φυσικό (physical) (Sgroi, 
2008) (πχ. το οδικό ή σιδηροδρομικό δίκτυο μιας χώρας) ενώ στην αντίθετη περίπτωση 
το δίκτυο ονομάζεται άυλο (immaterial) (Sgroi, 2008) (πχ. το δίκτυο μιας φοιτητικής 
κοινότητας ή το δίκτυο των πελατών ενός χρηματοπιστωτικού οργανισμού).
Σύμφωνα με τους Easley and Kleinberg (2010) η έννοια του δικτύου συντίθεται 
από δύο συνιστώσες, τη δομική (structural component) και τη συμπεριφορική 
(behavioral) ή λειτουργική (functional) (σχήμα 2.2).
* >
Συμπεριφορική ή  Λειτουργική 
. συνιστώσα
{Behavioral or Γ imctionalamponeTit)
__________________ ____________________ /Δίκτυο
{Network)
Δομική συνιστώσα
{Structural component)
Σχήμα 2.2. Η εννοιολογική αποδόμηση του δικτύου σε δύο συνιστώσες, σύμφωνα με τους 
Easley and Kleinberg (2010) (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Η δομική συνιστώσα αναφέρεται στην κατασκευή του δικτύου, στο σύνολο των 
υποδομών που το απαρτίζουν, στην αρχιτεκτονική, τη θέση του και στις τοπολογικές 
ιδιότητές του. Η λειτουργική συνιστώσα δίνει έμφαση στις σχέσεις που αναπτύσσονται 
μεταξύ των μονάδων του δικτύου, στους μηχανισμούς παραγωγής των ροών και στην 
πολυπλοκότητα της λειτουργίας των δικτύων ως κοινωνίες διάχυτων πληθυσμών που 
αντιδρούν με μη αναμενόμενο τρόπο στις ενέργειες των κεντρικών μονάδων.
Η παραπάνω εννοιολογική αποδόμηση αποδεικνύεται ιδιαίτερα χρήσιμη για τη 
Θεωρία Δικτύων, διότι υποδεικνύει ένα μεθοδολογικό πλαίσιο μελέτης, σύμφωνα με το 
οποίο η πλήρης ερευνητική προσέγγιση σε ένα δίκτυο οφείλει να εξετάζει εξίσου και τις 
δύο εννοιολογικές του συνιστώσες, τη δομική και τη λειτουργική.
Μέχρι στιγμής, η ερευνητική πρακτική στη μελέτη των δικτύων έχει δείξει ότι οι 
υπόψη εννοιολογικές συνιστώσες μελετώνται ανεξάρτητα και προσεγγίζονται με 
διαφορετικά μεθοδολογικά εργαλεία, τη Θεωρία Γράφων (Μωυσιάδης, 2002; Destiel, 
2005) για το δομικό μέρος και τη Θεωρία Παιγνίων (Easley and Kleinberg, 2010) για 
το λειτουργικό. Η πρόκληση, επομένως, που καλείται να αντιμετωπίσει η επιστημονική 
έρευνα στη Θεωρία Δικτύων στο προσεχές μέλλον, παράλληλα με την εξέλιξη των 
μετρητικών τεχνικών και μεθοδολογιών, αφορά και την ανάδειξη ενός ενοποιημένου
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τρόπου μελέτης too δικτύου, κατά την οποία θα συνυπολογίζεται οι εννοιολογικές του 
συνιστώσες στο σύνολο τους.
2.3. Ο κοινωνικός μετασχηματισμός της έννοιας των δικτύων
Τα δίκτυα που έχουν κοινωνική δομή (πχ. στην περίπτωση που οι κόμβοι αποτελούν 
κοινωνικές ομάδες, σύνολα, κλπ) ή που οι συνδέσεις τους εκφράζουν κοινωνικές 
σχέσεις (πχ. φιλία, σχέση εργασίας, συναισθηματική σχέση κλπ) ονομάζονται 
κοινωνικά δίκτυα (social networks) (σχήμα 2.3) (Sgroi, 2008; Kalantzi and Tsiotas, 
2011). Η έννοια της κοινωνικής δικτύωσης (Rogers, 1962) αποτελεί παγιωμένο όρο 
στην επιστήμη της Κοινωνιολογίας για πολλές δεκαετίες, αλλά έχει επανέλθει σήμερα 
στο επίκεντρο του σύγχρονου ερευνητικού ενδιαφέροντος, λόγω της πρόσφατης 
εκρηκτικής δημοτικότητας που έχουν αποκτήσει οι ιστότοποι κοινωνικής δικτύωσης 
(σχήμα 2.3) στην καθημερινή ζωή (Sgroi, 2008; Christakis and Fowler, 2009; Kalantzi 
and Tsiotas, 2011).
Σχήμα 2.3. Σημασιολογική αναπαράσταση ενός κοινωνικού δικτύου (αριστερά) και ενός 
δικτύου ιστοτόπων κοινωνικής δικτύωσης (δεξιά)
(ίδια επεξεργασία, από πηγές: http://denisewakeman.com/wp-
content/uploads/2011/07/Social_Networks_7615796.jpg; http://images.defensetech.org/wp- 
content/uploads/2011/02/social-networkmgjpg [προσπέλαση: 25-06-2014])
Την τελευταία δεκαετία, η παραδοσιακή έννοια των κοινωνικών δικτύων έχει 
μετασχηματιστεί, μέσα από την παγκόσμια καθιέρωση των ιστότοπων κοινωνικής 
δικτύωσης, ξεπερνώντας τους αρχικούς γεωγραφικούς της περιορισμούς και 
διευρύνοντας την χρησιμότητά της με τα ψηφιακά πλεονεκτήματα του διαδικτύου και 
του παγκόσμιου ιστού (WWW) (Easley and Kleinberg, 2010; Tsiotas and Vafopoulos, 
2010; Kalantzi and Tsiotas, 2011). Τα δίκτυα αποτελούν σήμερα αναπόσπαστο κομμάτι 
σε κάθε έκφανση της σύγχρονης ζωής. Για παράδειγμα, η πληροφόρηση που δέχεται 
καθημερινά ο άνθρωπος μεταδίδεται και διαδίδεται μέσα από δίκτυα, τα δίκτυα
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πληροφόρησης (information networks) (Kitahara, 1984), όπως, ενδεικτικά, αποτελούν 
τα δίκτυα των μέσων ενημέρωσης (τύπος, ραδιόφωνο, τηλεόραση) και, φυσικά, το 
WWW (Berners-Lee et al., 2007; Sgroi, 2008).
Επιπλέον, οι διεθνείς σχέσεις επικοινωνίας, εμπορίου, διάδοσης της τεχνολογίας, 
εφοδιασμού και υποστήριξης που έχουν αναπτύξει σήμερα οι παγκόσμιες βιομηχανίες 
και οι πολυεθνικές επιχειρήσεις υλοποιούνται επίσης μέσα από δίκτυα (Powell, 1991; 
Harland et al., 2003; Whittington et al., 2009; Easley and Kleinberg, 2010; Doreian, and 
Conti, 2012; Chun et al., 2012). Τα τεχνολογικά και οικονομικά συστήματα είτε 
αποτελούν τα ίδια δίκτυα είτε εξαρτώνται από δίκτυα μεγάλου βαθμού πολυπλοκότητας 
(Easley and Kleinberg, 2010). Εύκολα, επομένως, μπορεί να αναγνωρίσει κανείς την 
ύπαρξη δικτύων σε κάθε διάσταση της καθημερινής ζωής ή να ερμηνεύσει σχεδόν το 
σύνολο των ανθρώπινων δράσεων με όρους δικτύων, εφόσον θεωρήσει το κατάλληλο 
σύστημα που τις περιέχει.
Από τα προαναφερόμενα, προκύπτει ότι τα δίκτυα αποτελούν κομβική έννοια στη 
σύγχρονη εποχή της πληροφορίας, διαδραματίζοντας καθοριστικό ρόλο στην 
υποστήριξη της καθημερινής ζωής, στην προαγωγή του πολιτισμού και στη 
διαμόρφωση της κοινωνικής συνείδησης και της επιστημονικής αντίληψης. Η εξέχουσα 
θέση των δικτύων στη ζωή του σύγχρονου ανθρώπου έχει περιγραφεί ιδιαίτερα 
παραστατικά από τους Christakis and Fowler (2009), σύμφωνα με τους οποίους κάθε 
άνθρωπος σήμερα είναι «συνδεδεμένος», “connected’ όπως δηλώνει και ο τίτλος του 
βιβλίου των συγγραφέων, δηλαδή συμμετέχει σε πολλά δίκτυα που εκτείνονται σε όλο το 
φάσμα των δραστηριοτήτων του και τα οποία περιγράφουν από τον τρόπο μετακίνησής 
του (οδικό, σιδηροδρομικό, ακτοπλοϊκό, αεροπορικό δίκτυο) (Bronsini et al., 1973; Xie 
and Levinson, 2009a,b), μέχρι τις συναναστροφές με τους συνανθρώπους του 
(κοινωνικά δίκτυα) (Kalantzi and Tsiotas, 2011; Doreian, and Conti, 2012).
Βέβαια, συστήματα επικοινωνιών (μεταφορών, εμπορίου, κοινωνικών ομάδων) 
και δομές κοινωνικών δικτύων υπήρχαν ανέκαθεν στην ανθρώπινη ιστορία (Apicella et 
al., 2012), αλλά η σύγχρονη μεγέθυνσή τους, κυρίως λόγω της τεχνολογίας, έχει 
μετατρέψει σήμερα ένα πολύ μεγάλο ποσοστό του πληθυσμού, αναπόφευκτα 
τηρουμένων των αναλογιών υπέρ των αναπτυγμένων χωρών, κοινωνό της εμπειρίας της 
δικτύωσης.
Η εμπειρία της δικτύωσης έχει μετασχηματιστεί, μέσα σε πολύ μικρό χρονικό 
διάστημα και με ιδιαίτερη ένταση, σε κοινωνική κουλτούρα, γεγονός που εγείρει 
περαιτέρω θέματα θεσμικής ενσωμάτωσής της στο σύστημα αξιών κάθε κοινωνίας,
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μέσω της εκπαιδευτικής διαδικασίας (Tsiotas and Vafopoulos, 2010; Kalantzi and 
Tsiotas, 2011).
Εξίσου σημαντική είναι και η συγκέντρωση του επιστημονικού ενδιαφέροντος 
στη θεματολογία των δικτύων. Η εκρηκτική διεύρυνση των πλαισίων της Θεωρίας των 
Δικτύων και των εφαρμογών της παρέχει νέα αντιληπτικά και ερμηνευτικά σχήματα 
(Tsiotas and Vafopoulos, 2010) για τη διατύπωση ερευνητικών ερωτημάτων, την 
κατασκευή θεωριών, τη διεξαγωγή αναλύσεων και την πραγματοποίηση προβλέψεων 
(Easley and Kleinberg, 2010). Το γεγονός αυτό αποτυπώνεται στο αυξανόμενο πλήθος 
των μεθόδων και των τεχνικών ποσοτικής ανάλυσης και μοντελοποίησης δικτύων 
(Podolny, 1993; Sgroi, 2008; Xie and Levinson, 2009a,b; Lee et al., 2011), με 
αποτέλεσμα το ερευνητικό υλικό που απαριθμεί η επιστημονική κοινότητα με κεντρική 
έννοια τα δίκτυα να καθίσταται επαρκές για τη σύσταση της Θεωρίας Δικτύων ως 
αυτόνομου επιστημονικού τομέα (Zuckerman, 1999; Easley and Kleinberg, 2010; 
Borgatti and Halgin, 2011).
2.4. To πλαίσιο της Θεωρίας Δικτύων
Η Θεωρία Δικτύων (Bassett and Bullmore, 2006; Xie and Levinson, 2009a,b; Easley 
and Kleinberg, 2010; Borgatti and Halgin, 2011) αποτελεί ένα διεπιστημονικό 
ακαδημαϊκό τομέα που μελετά και αναπαριστά τα συστήματα επικοινωνιών ως δίκτυα 
και κυρίως αυτά που χαρακτηρίζονται από μεγάλο βαθμό πολυπλοκότητας (complexity), 
τα οποία ονομάζονται σύνθετα ή πολύπλοκα δίκτυα (complex networks) (Albert and 
Barabasi, 2002).
Χαρακτηριστικά παραδείγματα σύνθετων δικτύων συνιστούν, ενδεικτικά, τα 
δίκτυα τηλεπικοινωνιών (telecommunication networks), τα δίκτυα ηλεκτρονικών 
υπολογιστών (computer networks), τα βιολογικά (biological networks) και νευρωνικά 
δίκτυα (neural networks) (Tsiotas and Polyzos, 2011; Tsiotas and Polyzos, 2013b), τα 
γνωστικά (cognitive) και σημασιολογικά (semantic) δίκτυα και τα κοινωνικά (social) 
δίκτυα.
Ο νεοσύστατος τομέας της Θεωρίας Δικτύων αντλεί θεωρητικό και μεθοδολογικό 
υλικό κυρίως από τους επιστημονικούς κλάδους της Θεωρίας Γράφων (Μωυσιάδης, 
2002; Diestel, 2005), της Επαγωγικής Στατιστικής και Μοντελοποίησης (Inferential 
Statistics and Modeling) (Δαμιανού και Κούτρας, 2003) στα Μαθηματικά, της 
Στατιστικής Μηχανικής (Statistical Mechanics) στη Φυσική, της Ανίχνευσης ή Εξόρυξης 
Πληροφοριών (Data Mining) στην Πληροφορική, και των Κοινωνικών Δομών (Social
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Structures) στην Κοινωνιολογία. Τα δίκτυα αναπαρίστανται κυρίως ως μη παραμετρικά 
υποδείγματα είτε συμμετρικών είτε, γενικότερα, ασυμμετρικών σχέσεων μεταξύ ενός 
διακριτού συνόλου οντοτήτων, που ονομάζονται κορυφές ή κόμβους.
Το πεδίο εφαρμογών της Θεωρίας Δικτύων είναι ιδιαίτερα ευρύ και εκτείνεται σε 
πολλούς ερευνητικούς τομείς, συμπεριλαμβανομένης της Στατιστικής Φυσικής 
(Statistical Physics), της Σωματιδιακής Φυσικής (Particle Physics) (Serway, 1990), της
Πληροφορικής (Informatics), της Βιολογίας (Biology), των Οικονομικών (Economics) 
(Easley and Kleinberg, 2010), της Επιχειρησιακής Έρευνας (Operational Research) 
(Tsiotas and Polyzos, 2013a,b) και της Κοινωνιολογίας (Sociology), όπως
παρουσιάζεται εννοιολογικά στο σχήμα 2.4.
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Σχήμα 2.4. Οι βασικές συνιστώσες που συνθέτουν το εννοιολογικό πλαίσιο της Θεωρίας 
Δικτύων και ενδεικτικά πεδία εφαρμογών τους (πηγή: ίδια επεξεργασία).
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Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, τα Μαθηματικά αποτελούν βάση του 
πλαισίου της Θεωρίας Δικτύων, η οποία παρέχει ογκωδέστατο μεθοδολογικό υλικό στις 
διαδικασίες ποσοτικής ανάλυσης των δικτύων. Η συνεισφορά τους στην καθιέρωση της 
Θεωρίας Δικτύων ως επιστημονικού πεδίου είναι προφανής, καθόσον τα Μαθηματικά 
δεν αποτελούν απλώς επιστημονικό πεδίο, κλάδο ή τομέα, αλλά επιστημονικό χώρο , 
στον οποίο έχουν βασίσει διαχρονικά την ανάπτυξη και την εξέλιξή τους το σύνολο των 
θετικών και τεχνολογικών επιστημών, αλλά και πολλές από τις κοινωνικές και 
ανθρωπιστικές επιστήμες.
Εφεξής, οι επιστημονικοί κλάδοι των Μαθηματικών που συνθέτουν το πλαίσιο τη 
Θεωρίας Δικτύων, όπως είναι η Θεωρία Γράφων, η Θεωρία Παιγνίων, η Επιχειρησιακή
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Έρευνα και η Στατιστική μνημονεύονται ξεχωριστά, με σκοπό τη βαθύτερη μελέτη του 
πλαισίου της Θεωρίας Δικτύων.
Οι αρχές της Θεωρίας Δικτύων έχουν εφαρμοστεί στη μελέτη του WWW  (Albert 
et al., 1999), του διαδικτύου (Berners-Lee et al., 2007), των δικτύων υλικονομίας, 
υποστήριξης και εφοδιασμού (logistics networks) (Frota Neto et al., 2008), των 
γενετικών ή γονιδιακών δικτύων (gene regulatory networks) (Davinson and Levin, 
2005), στη σχεδίαση δικτύων ενσύρματων και ασύρματων τηλεπικοινωνιών, στην 
ανάπτυξη των στρατηγικών εμβολιασμού για τον έλεγχο ασθενειών (Gupta et al., 1989; 
Eubank et al., 2004) και σε μια ευρεία σειρά άλλων πρακτικών ζητημάτων, όπως είναι η 
μελέτη των κοινωνικών δικτύων (Sgroi, 2008).
Ειδικότερα, η Θεωρία Δικτύων έχει αντλήσει από την Επιστήμη των Υπολογιστών, 
τα Εφαρμοσμένα Μαθηματικά και την Επιχειρησιακή Έρευνα υλικό για τη μελέτη των 
δομών (structures), της διάδοσης του σήματος (signal transmission), της επεξεργασίας 
της πληροφορίας (signal processing) και για την μοντελοποίηση των μηχανισμών 
αλληλεπίδρασης στα δίκτυα (Albert et al., 1999; Albert and Barabasi, 2002; Newman, 
2003; Berners-Lee et al., 2007).
Περαιτέρω, η «ποσοτική» πλευρά της Κοινωνιολογίας (το μαθηματικό υπόβαθρο 
της Κοινωνιολογίας που έχει αναπτυχθεί στη μελέτη των κοινωνικών δικτύων) έχει 
δομήσει ένα ευρύ θεωρητικό πλαίσιο σχετικά με τη δομή και τη δυναμική των 
κοινωνικών ομάδων (Easley and Kleinberg, 2010; Apicella et al., 2012; Doreian and 
Conti, 2012).
Τα Οικονομικά έχουν προσφέρει μοντέλα που αξιοποιούνται στη μελέτη των 
στρατηγικών συμπεριφοράς και των διαδικασιών λήψης απόφασης των 
αλληλεπιδρώντων σε ένα δίκτυο μονάδων (Strang and Soule, 1998), υπό καθεστώς 
συνάθροισης (Uzzi, 1996). Επίσης, ποικίλες θεωρίες έχουν αναπτυχθεί σχετικά με τους 
μηχανισμούς αλληλεπίδρασης, τόσο μεταξύ μικρού αριθμών συνδεδεμένων ομάδων 
όσο και για την συσσωρευτική συμπεριφορά μεγάλων, ομοιογενών πληθυσμών (Easley 
and Kleinberg, 2010). Η ερευνητική πρόκληση στη θεματολογία των δικτύων έγκειται 
στο γεγονός ότι ένα μεγάλο μέρος της οικονομικής ζωής πραγματοποιείται στο σύνθετο 
φάσμα μεταξύ αυτών των άκρων, με αποτέλεσμα τα μακροσκοπικά αποτελέσματα, τα 
οποία συνιστούν το υλικό της εμπειρικής παρατήρησης, να προκύπτουν από περίπλοκα 
πρότυπα αλληλεπιδράσεων στο δίκτυο.
Κάθε επιστημονικός τομέας που προσφέρει υλικό στην έρευνα για τα δίκτυα 
προσεγγίζει με δική του ερμηνευτική σκοπιά τα εκάστοτε ερευνητικά ερωτήματα, με
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αποτέλεσμα η Θεωρία Δικτύων να αποτελεί έναν από τους κατεξοχήν σύγχρονους 
πολυσυλλεκτικούς επιστημονικούς τομείς. Αυτού του είδους η πολυγλωσσία προκύπτει 
ιδιαίτερα δημιουργική, διότι προϋποθέτει τη συνθετική διαχείριση των ερευνητικών 
προβλημάτων, η οποία οδηγεί σε αποτελέσματα κοινής αποδοχής και καθολικής ισχύος. 
Συνεπώς, μια πλήρως ανεπτυγμένη θεωρία για τη δομή και τη λειτουργία των δικτύων, 
πρέπει να διακατέχεται από τη δυναμική να αφομοιώνει τις εξελίξεις στους 
προαναφερόμενους γεννήτορες επιστημονικούς τομείς της Θεωρίας Δικτύων.
2.4.1. Θεωρία Γράφων ή Γραφημάτων
Όπως προαναφέρθηκε, η Θεωρία Γράφων ή Γραφημάτων (Graph Theory) (Μωυσιάδης, 
2002; Destiel, 2005) παρέχει μεθοδολογικό και αναλυτικό υλικό για τη μελέτη της 
δομής, της αρχιτεκτονικής και της τοπολογίας των δικτύων. Η μελέτη της δομής ενός 
δικτύου συνεισφέρει σημαντικά στην αναγνώριση των δυναμικών που αποτελούν 
μηχανισμούς επιρροής τοπικής ή καθολικής κλίμακας στα δίκτυα. Για παράδειγμα, η 
δομή σε ένα δίκτυο μπορεί να ευνοήσει την επικράτηση μιας νέας τεχνολογίας ή νέας 
γνώσης (Tsai, 2001) σε σχέση με μια παγκοσμίως καθιερωμένη, αλλά υποδεέστερη, 
όταν αυτή εφαρμοστεί σε μια μερίδα του δικτύου όπου μπορεί διαδοθεί αυξητικά, με 
μικρές προσαυξήσεις κάθε φορά. Από την άλλη πλευρά, ο μηχανισμός διάχυσης μιας 
νέας τεχνολογίας είναι δυνατό να αποσβεστεί όταν τύχει να διέλθει από μια συνεκτική 
συστάδα του δικτύου, δηλαδή μια κλειστή κοινότητα των ατόμων που εμφανίζουν 
ισχυρές συνδέσεις μεταξύ τους και συνεπακόλουθη αντοχή στις εξωτερικές επιρροές.
Λόγω του φαινομένου της μείωσης των αποστάσεων, που προκάλεσε στα δίκτυα 
εμπορίου και μεταφορών η παγκόσμια ανάπτυξη των μεταφορών, αλλά και λόγω της 
συρρίκνωσης των αποστάσεων που συντελέστηκε στα κοινωνικά δίκτυα και στα δίκτυα 
πληροφόρησης από την παγκόσμια καθιέρωση του διαδικτύου (Kalantzi and Tsiotas, 
2011), η δομή των σύγχρονων δικτύων έχει αποκτήσει μεγάλη πολυπλοκότητα 
(complexity) (Easley and Kleinberg, 2010), η οποία οφείλεται κυρίως στην αύξηση του 
όγκου των διασυνδεδεμένων οντοτήτων που τα καταρτίζουν, με αποτέλεσμα η μελέτη 
της δομικής τους συνιστώσας να αποτελεί ερευνητικό πεδίο με εξαιρετικό ενδιαφέρον.
Ένα εξίσου σημαντικό αντικείμενο που μελετά η Θεωρία Γράφων στα δίκτυα 
αποτελεί και το είδος των συνδέσεων που το απαρτίζουν. Οι ισχυρές συνδέσεις (strong 
ties) αναπαριστούν στενές και με μεγάλη συχνότητα σχέσεις επικοινωνίας, οι οποίες 
τείνουν να ενσωματώνονται σε συναφείς περιοχές του δικτύου, ενώ οι ασθενείς 
συνδέσεις (weak ties), περιγράφουν πιο περιστασιακές σχέσεις, που τείνουν να
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διασταυρώνουν τις προαναφερόμενες περιοχές (Friedkin, 1982). Λυτός ο διμερής 
διαχωρισμός υποδεικνύει έναν μηχανισμό μελέτης των δικτύων υπό όρους ισχυρών και 
ασθενών δεσμών, μέσα από τον τρόπο που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους μέσω των 
ασθενών δεσμών.
Σε ένα επιχειρηματικό πλαίσιο, ο διαχωρισμός των συνδέσεων ενός δικτύου σε 
ισχυρούς καις ασθενείς δεσμούς είναι δυνατόν να ερμηνεύσει τη στρατηγική διάδοσης 
μιας μεμονωμένης πρακτικής, εντός του κοινωνικού τοπίου ενός μεγάλου οργανισμού, 
μέσα από την εύρεση των δομικών κενών (structural holes) (Walker et al., 1997), τα 
οποία δημιουργούνται από τμήματα του δικτύου που αλληλεπιδρούν ασθενώς μεταξύ 
τους. Σε παγκόσμια κλίμακα, υποδεικνύει τους τρόπους που οι ασθενείς δεσμοί 
λειτουργούν ως συντομεύσεις (shortcuts) (Newman and Watts, 1999), οι οποίες 
συνδέουν απομακρυσμένα μέρη του κόσμου και συνθέτουν το εννοιολογικό πλαίσιο 
του δημοφιλούς φαινομένου που εκφράζεται με τον όρο six degrees o f  separation (έξι 
βαθμοί διαχωρισιμότητας).
Η Θεωρία Γράφων συνεισφέρει επίσης στην κατασκευή προτύπων για την 
ερμηνεία δικτύων που προέρχονται από μη αλληλεπιδρώντα σύνολα, ως αποτέλεσμα 
της σύγκρουσης μεταξύ των πιο ισχυρών ή κεντρικών οντοτήτων του (hubs) (Easley and 
Kleinberg, 2010). Ειδικότερα, η θεωρία της δομικής ισορροπίας (theory o f  structural 
balance) (Cartwright and Harary, 1956) μπορεί να χρησιμοποιηθεί επιτυχώς για την 
ερμηνεία της δημιουργίας σχισμών σε ένα δίκτυο, οι οποίες εμφανίζονται ως 
αποτέλεσμα ανταγωνισμού από δράσεις που λαμβάνουν χώρα σε καθαρά τοπικό 
επίπεδο.
Περαιτέρω, η κεντρική θέση ή θέση ισχύος ενός κόμβου δεν εξαρτάται 
αποκλειστικά από το πλήθος των συνδέσεών του, αλλά και από τη σημαντικότητα 
(prominence) των κορυφών που συμμετέχουν στις συνδέσεις αυτές (Easley and 
Kleinberg, 2010) δηλαδή, από την αξία των γειτόνων συνδεδεμένων γειτόνων στον 
κόμβο. Για παράδειγμα, μια ιστοσελίδα στο Web κατέχει περισσότερο εξέχοντα ρόλο, 
όταν λαμβάνει υπερσυνδέσεις από ήδη δημοφιλείς ιστοσελίδες. Λυτό το παράδειγμα 
παραπέμπει σε μια κυκλική διαδικασία, στην οποία η έννοια της σημαντικότητας είναι 
δυνατό να ερμηνευτεί και με όρους που προέρχονται από τη κατάσταση της δομικής 
ισορροπίας του δικτύου.
Τέλος, η διαδοχική μετάβαση των καταστάσεων δομικής ισορροπίας ενός δικτύου 
στο χρόνο αποτελεί ένα ακόμη χαρακτηριστικό παράδειγμα για τα ενδιαφέροντα 
αποτελέσματα που προκαλεί η «συνδεσιμότητα» στα δίκτυα, προσδίδοντας δυναμικά
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χαρακτηριστικά στην, κατά πολλούς στατική, προσέγγιση της Θεωρίας Γράφων στη 
μελέτη των δικτύων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η διαδραστική σχέση 
μεταξύ των μηχανών αναζήτησης στο Web και των δημιουργών ιστοσελίδων.
Κάθε φορά που μια πλατφόρμα μηχανής αναζήτησης υιοθετεί έναν καινούριο 
αλγόριθμο σχετικά με την κατάταξη (ranking) (Langville and Meyer, 2006) των 
ιστοσελίδων, οι δημιουργοί προγραμμάτων τροποποιούν τις εφαρμογές που έχουν ήδη 
καταχωρήσει ή προσαρμόζουν αυτές που πρόκειται να καταχωρήσουν στο Web, ώστε 
να επιτυγχάνουν σε αυτές τη βέλτιστη δυνατή κατάταξη, ως προς το νέο μηχανισμό 
αναζήτησης. Το παράδειγμα αυτό υποδεικνύει τη δυναμική που υφίσταται στις 
καταστάσεις ισορροπίας στα δίκτυα και οδηγεί στο συμπέρασμα ότι οι αλλαγές που 
σχεδιάζονται να ενσωματωθούν σε ένα δίκτυο δεν είναι δυνατό να μελετούνται υπό την 
παραδοχή ότι αυτό παρουσιάζει στατική συμπεριφορά.
2.4.2. Επιστήμη των Υπολογιστών και του Διαδικτύου
Η Επιστήμη των Υπολογιστών (Computer Science) αποτελεί βασική συνιστώσα της 
Θεωρίας Δικτύων και ουσιαστικά την επιστήμη που έθεσε τις βάσεις για την καθιέρωση 
και την περαιτέρω εξέλιξη της δεύτερης. Γενικά, η Επιστήμη των Υπολογιστών 
συνιστά την επιστήμη που συγκεντρώνει το σύνολο των θεωρητικών, ερευνητικών και 
πρακτικών προσεγγίσεων που αφορούν τη μελέτη του πλαισίου που συνθέτει την 
κατασκευή και λειτουργία των ηλεκτρονικών υπολογιστών και του συνόλου των 
εφαρμογών τους. Η βασική επιδίωξη της Επιστήμης των Υπολογιστών συνίσταται στη 
συστηματική μελέτη της δυνατότητας μηχανοποίησης (ανάθεσης έργου σε ηλεκτρονικό 
υπολογιστή) των διαδικασιών που συνθέτουν το πλαίσιο της ανθρώπινης επικοινωνίας 
και πληροφόρησης, καθώς και στη διαρκή βελτιστοποίησή τους. Η Επιστήμη των 
Υπολογιστών αποτελεί αδιαμφισβήτητα την επιστήμη που εισήγαγε την ανθρωπότητα 
στη σύγχρονη εποχή της πληροφορίας, με αποτέλεσμα το πλαίσιό της να είναι 
πολυσυλλεκτικό και ιδιαίτερα ευρύ.
Μία από τις σχετικά σύγχρονες και ραγδαία εξελισσόμενες συνιστώσες της 
Επιστήμης των Υπολογιστών αποτελεί ο επιστημονικός τομέας των Δικτύων 
Υπολογιστών (Computer Networks), του οποίου το αντικείμενο συνίσταται στη μελέτη, 
στη διαχείριση και στην ανάπτυξη των δικτύων υπολογιστών, των ηλεκτρονικών 
συστημάτων επικοινωνίας και των εμπλεκομένων με αυτά παραγόντων. Η εκρηκτική 
δυναμική που εμφάνισε η ανάπτυξη του τομέα των Δικτύων Υπολογιστών 
αποδεικνύεται προφανώς με τη σύσταση ενός νέου επιστημονικού κλάδου, της
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Επιστήμης του Διαδικτύου (Web Science) (Berners-Lee et al., 2007), η οποία 
εγκαινιάστηκε στην 1η Παγκόσμια Ημερίδα της Επιστήμης του Διαδικτύου (1st Web 
Science Workshop) που πραγματοποιήθηκε το Σεπτέμβριο του 2005 στο Λονδίνο της 
Αγγλίας.
H Επιστήμη του Διαδικτύου (Berners-Lee et al., 2007; Βαφόπουλος και 
Μητακίδης, 2008) αποτελεί έναν πολυσυλλεκτικό επιστημονικό κλάδο, ο οποίος 
ξεπέρασε το δεδομένο τεχνολογικό πλαίσιο της Επιστήμης των Υπολογιστών, 
ενσωματώνοντας την ανθρωπιστική και κοινωνική διάσταση στη μελέτη του 
διαδικτύου. Στο σχήμα 2.5 απεικονίζεται το πλαίσιο της Επιστήμης του Διαδικτύου, 
όπως παρουσιάζεται από τους Βαφόπουλο και Μητακίδη (2008), το οποίο φαίνεται πως 
στηρίζεται στην ίδια βάση πολυσυλλεκτικότητας που συνθέτει το πλαίσιο της Θεωρίας 
Δικτύων. Η σχέση μεταξύ των δύο αυτών επιστημονικών χώρων είναι προφανής, 
καθόσον η μελέτη της Επιστήμης του Διαδικτύου εξειδικεύεται σε ένα αποκλειστικά 
τεχνολογικό δίκτυο, στο διαδίκτυο, ενώ της Θεωρίας Δικτύων είναι ευρύτερο και 
αφορά το σύνολο των συστημάτων επικοινωνίας.
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Το πλαίσιο της Επιστήμης του Διαδικτύου (πηγή: Βαφόπουλος και Μητακίδης,
2.4.3. Επιχειρησιακή Έρευνα και Λήψη Αποφάσεων
Η Επιχειρησιακή Έρευνα (Operations Research) αποτελεί κλάδο των Μαθηματικών που 
μελετά την εφαρμογή προηγμένων αναλυτικών μεθόδων στη διαδικασία Λήψης 
Αποφάσεων (Decision Making). Εναλλακτικές ονομασίες που χρησιμοποιούνται
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σπανιότερα για την Επιχειρησιακή Έρευνα είναι Επιστήμη της Διαχείρισης 
(Management Science) ή Επιστήμη Αποφάσεων (Decision Science).
Ως κλάδος των Μαθηματικών, η Επιχειρησιακή Έρευνα συνεργάζεται με άλλους 
κλάδους των Μαθηματικών, όπως είναι η μαθηματική μοντελοποίηση (mathematical 
modeling), η στατιστική ανάλυση (statistical analysis) και η μαθηματική βελτιστοποίηση 
(mathematical optimization), για την ανάπτυξη μεθοδολογιών και διαδικασιών που 
οδηγούν στην εύρεση των απόλυτων ή προσεγγιστικά απόλυτων βέλτιστων λύσεων στα 
σύνθετα προβλήματα λήψης αποφάσεων.
Η μελέτη της αλληλεπίδρασης ανθρώπου-τεχνολογίας και το ευρύ πεδίο 
πρακτικών εφαρμογών προσδίδουν στην Επιχειρησιακή Έρευνα πολυσυλλεκτικό 
χαρακτήρα που προάγει την επιστημονική έρευνα σε πολλούς χώρους, ένας εκ των 
οποίων είναι και η Θεωρία Δικτύων. Βασικό σκοπό της Επιχειρησιακής Έρευνας 
αποτελεί η βελτιστοποίηση κριτηρίων στη λήψη αποφάσεων, τα οποία συνίστανται στη 
μεγιστοποίηση της ωφέλειας, της χρησιμότητας, του κέρδους ή της απόδοσης ή στην 
ελαχιστοποίηση του κόστους, της απώλειας, της ζημίας ή του κινδύνου.
2.4.4. Θεωρία Παιγνίων (Game Theory)
Μία από τις θεμελιώδεις έννοιες στη Θεωρία Δικτύων αποτελεί η συνδετικότητα, η 
οποία περιγράφει γενικά την ικανότητα ενός δικτύου για σύναψη συνδέσεων ανάμεσα 
στις κορυφές του. Σύμφωνα με τη Θεωρία Γράφων, ένα γράφημα ή δίκτυο είναι 
συνδετικό (Μωυσιάδης, 2002), όταν για κάθε ζεύγος κορυφών του υπάρχει τουλάχιστον 
ένα μονοπάτι να τις συνδέει. Συμπληρωματικά, όμως, με τη δομική προσέγγιση της 
Θεωρίας Γράφων, η οποία πλαισιώνει τη μελέτη της συνδετικότητας γύρω από το 
ερώτημα «ποιοι είναι συνδεδεμένοι με ποιους», η έννοια αυτή μπορεί να μελετηθεί και 
με άξονα τη συμπεριφορά, δίνοντας έμφαση στις σχέσεις που αναπτύσσονται μεταξύ 
των μονάδων του δικτύου και στην πολυπλοκότητα των κοινωνικών αλληλεπιδράσεών 
τους με τις κεντρικές μονάδες.
Αυτό σημαίνει ότι, παράλληλα με την υιοθέτηση ενός ερμηνευτικού πλαισίου για 
την ανάλυση της δομής των δικτύων, απαιτείται και η θέσπιση ενός αντίστοιχου 
πλαισίου στη Θεωρία Δικτύων σχετικά με την ερμηνεία της λειτουργίας, της 
συμπεριφοράς και των μηχανισμών αλληλεπίδρασης στα δίκτυα. Προφανώς, όπως η 
δομή ενός δικτύου μπορεί να είναι σύνθετη, ανάλογα σύνθετη μπορεί να παρουσιάζεται 
και η συμπεριφορά των συνδεδεμένων οντοτήτων στο δίκτυο αυτό (Easley and 
Kleinberg, 2010). Ο επιστημονικός τομέας που προσφέρει χρήσιμο αναλυτικό υλικό για
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τη μελέτη των παραπάνω μηχανισμών είναι η Θεωρία Παιγνίων (Game Theory) 
(Camerer, 2003; Saad et al., 2009), η οποία ερμηνεύει το βαθμό που τα πρότυπα 
μεμονωμένης συμπεριφοράς επηρεάζουν τη συμπεριφορά των υπολοίπων μονάδων του 
δικτύου.
Όταν ένα άτομο παρατηρεί ότι μία ενέργεια (πρακτική με την προαναφερόμενη 
ευρύτερη έννοια) υιοθετείται από ολοένα και περισσότερα άτομα, τότε είναι γενικά 
πιθανότερο να την ακολουθήσει και το ίδιο. Η κατανόηση του μηχανισμού αυτού 
αποτελεί θεμελιώδες αντικείμενο στη μελέτη της συμπεριφοράς συνάθροισης (Uzzi, 
1996) που παρατηρείται στα δίκτυα. Με μια γρήγορη αποτίμηση μπορεί να θεωρηθεί 
ότι η μίμηση των επιλογών που υιοθετούνται από τους πολλούς οφείλεται στην έμφυτη 
ανθρώπινη τάση για συμμόρφωση (conformity) (Easley and Kleinberg, 2010). 
Πράγματι, η ανθρώπινη φύση διακατέχεται από μια θεμελιώδη κλίση να προσαρμόζεται 
στη συμπεριφορά που υποδεικνύει το πλήθος, η μάζα. Αυτή η θέση φαίνεται πως 
επαληθεύεται εμπειρικά, με την παρατήρηση, αλλά η εκ των προτέρων (a priori) 
αποδοχή της αμβλύνει το ερευνητικό κίνητρο για την εξεύρεση απαντήσεων στα 
κρίσιμα ερωτήματα που αναζητούν τις αιτίες αυτού του φαινομένου.
Η παραπάνω συλλογιστική αναδεικνύει κάποια ιδιόμορφα ζητήματα στη 
διαδικασία της λήψης αποφάσεων. Όταν ολοένα και περισσότεροι άνθρωποι 
αποφασίζουν κάτω από συνθήκες χρονικής διαδοχής, τότε παρατηρείται πως οι πιο 
πρόσφατες αποφάσεις (παρά το γεγονός ότι αποτελούν προϊόν ελεύθερης βούλησης 
κάθε ατόμου) αξιοποιούν την αναδυόμενη πληροφορία των προηγούμενων επιλογών, 
με αποτέλεσμα το πλαίσιο δράσης της πολυπληθούς ομάδας που μελετάται να 
διαμορφώνεται ουσιαστικά από μικρό όγκο γνήσιας πληροφορίας. Το φαινόμενο αυτό 
είναι γνωστό διεθνώς με τον όρο information cascades (Anderson and Holt, 1996; 
Anderson and Holt, 1997) και η ελληνική του απόδοση που επιχειρείται στην παρούσα 
διατριβή είναι επιδραστική διαδοχή της σωρευτικής πληροφορίας ή σωρευτική διαδοχή.
Μια κατηγορία απαντήσεων στο κρίσιμο ερώτημα για την αιτιότητα της 
μιμητικής συμπεριφοράς βασίζεται στην άποψη ότι η συμπεριφορά των άλλων 
μεταβιβάζει πληροφορία (Easley and Kleinberg, 2010). Σύμφωνα με αυτή τη θεώρηση, 
κάθε άνθρωπος στηρίζει τις επιλογές του στην ιδιωτική του πληροφόρηση, την οποία 
αξιολογεί με βάση τις ατομικές του ανάγκες, επιθυμίες, προσδοκίες και ενδιαφέροντά 
του. Όταν ένα άτομο παρατηρεί ένα σύνολο ατόμων να πραγματοποιεί μία κοινή 
επιλογή, τότε ασυναίσθητα οδηγείται στο συμπέρασμα (πιθανώς λόγω της 
ατομοκεντρικής αντίληψης της πραγματικότητας που χαρακτηρίζει τη φύση του
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ανθρώπου) ότι η επιλογή αυτή αποτελεί αποτέλεσμα αξιολόγησης της ατομικής 
πληροφόρησης του καθενός ατόμου, μεμονωμένα, με αποτέλεσμα η εναλλακτική 
(Σίσκος, 2008) που επιλέχθηκε από το σύνολο να αποκτά μεγαλύτερη βαρύτητα, ως 
προς την αξία ή την εγκυρότητα, σε σχέση με την εναλλακτική που απορρίφθηκε. 
Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν οι περιπτώσεις δημοφιλών ιστοτόπων, όπως το 
YouTubi?™ ή το Flickr™, η δημοτικότητα των οποίων υπονοεί ότι η ποιότητα των 
υπηρεσιών που προσφέρουν καθίσταται αποδεκτή από το πλήθος των χρηστών τους. 
Κατ’ αναλογία, η παρατήρηση ότι σε ένα εστιατόριο συνωστίζονται πλήθος πελατών 
υποδεικνύει ότι ο αριθμός των ανθρώπων που το προτιμά το αξιολογεί θετικά. Πολλές 
περιπτώσεις καταστάσεων προσαρμογής της ατομικής συμπεριφοράς σε μια ομαδική 
είναι δυνατόν να παρουσιαστούν στα δίκτυα, ιδιαίτερα όταν υφίσταται άμεσο όφελος 
από την υπόψη εναρμόνιση, ανεξαρτήτως αν αυτή σχετίζεται με την καλύτερη 
απόφαση.
Για παράδειγμα, ανεξάρτητα από το αν ο ιστότοπος YouTubeTM παρέχει τις 
καλύτερες υπηρεσίες από τους ανταγωνιστές του, η ανάδειξή του σε δημοφιλέστερη 
υπηρεσία παροχής διαμοιρασμού οπτικοακουστικού υλικού προσδίδει εξ ορισμού 
προστιθέμενη αξία στη χρήση του. Τέτοιου είδους φαινόμενα είναι γνωστά με τον όρο 
επιδράσεις δικτύων (network effects) (Uzzi, 1996) και περιγράφουν την πρωτοποριακή 
θέση που αποκτούν τα προϊόντα και οι τεχνολογίες, τα οποία έχουν επιτύχει να 
καλύψουν τις ανάγκες που επιβάλλει η ζήτηση στις εκάστοτε αγορές. Επιπρόσθετα, σε 
μια αγορά όπου υφίστανται επιδράσεις δικτύων ο πρωτοπόρος είναι ιδιαίτερα δύσκολο 
να προσπεραστεί, φαινόμενο που είναι γνωστό με τον όρο «ο πλούσιος γίνεται 
πλουσιότερος» ("rich get r ic h e f)  (Durham et al., 1998).
Όπως προκύπτει από τα προαναφερόμενα, ο τρόπος που δρα μια οντότητα σε ένα 
δίκτυο εξαρτάται από τη συμπεριφορά των υπολοίπων, όχι μόνο ως αποτέλεσμα αμιγών 
αλληλεπιδράσεων, αλλά και ως παράγοντα που λαμβάνεται υπόψη στο σχεδιασμό για 
τη λήψη μιας απόφασης από έναν δρώντα. Σε ένα δίκτυο οι δράσεις δεν αξιολογούνται 
μεμονωμένα, αλλά με την προσδοκία ότι επιφέρουν αντιδράσεις στο υπόλοιπο σώμα του 
δικτύου, ως αποτέλεσμα της διατιθέμενης πληροφορίας που διαχειρίζονται οι μονάδες 
του στη διαδικασία της λήψης αποφάσεων. Συνεπακόλουθα, τα πρότυπα που στοχεύουν 
να παραμετροποιήσουν τη λειτουργική συνιστώσα στα δίκτυα οφείλουν να λαμβάνουν 
υπόψη τις επικρατούσες τάσεις στα πεδία της στρατηγικής, της λήψης αποφάσεων και 
της επιχειρησιακής έρευνας. Η συζήτηση σχετικά με τη Θεωρία Παιγνίων αρχίζει με 
την παρατήρηση ότι υφίστανται αναρίθμητες περιπτώσεις λήψης απόφασης, στις οποίες
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μια ομάδα ανθρώπων καλείται λα επιλέξει ταυτόχρονα το πώς λα ενεργήσει, 
γνωρίζοντας ότι η έκβαση του προβλήματος θα εξαρτηθεί από τις κοινές αποφάσεις που 
λαμβάνονται από το σύνολο των συμμετεχόντων.
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το πρόβλημα επιλογής της κατάλληλης 
διαδρομής σε ένα οδικό δίκτυο, που εμφανίζει έντονο κυκλοφοριακό φόρτο σε 
ορισμένα σημεία του. Το ποσό της χρονοκαθυστέρησης (time lag), στο οποίο 
υποβάλλεται, στην περίπτωση αυτή, ο οδηγός, δεν εξαρτάται αποκλειστικά από τη 
διαδρομή που επέλεξε ο ίδιος να ακολουθήσει, αλλά και από το σύνολο των επιλογών 
που πραγματοποιούν οι υπόλοιποι οδηγοί (Easley and Kleinberg, 2010). Στην 
πραγματικότητα, οι αλληλεπιδράσεις στην ανθρώπινη συμπεριφορά μπορούν να 
οδηγήσουν σε αντίθετα αποτελέσματα από αυτά που υποδεικνύει η κοινή διαίσθηση.
Για παράδειγμα, η προσθήκη πόρων σε ένα δίκτυο μεταφορών μπορεί στην 
πραγματικότητα να δημιουργήσει τα κίνητρα που υπονομεύουν σοβαρά την 
αποδοτικότητά του, φαινόμενο που είναι γνωστό ως παράδοξο του Braess (Pas and 
Principio, 1997). Όταν ένας έμπορος προσπαθεί να πουλήσει ένα αντικείμενο σε μια 
δημοπρασία, τότε η τιμή κατοχύρωσης, που θα επιτύχει ο πλειοδότης, δεν εξαρτάται 
μόνο από την τακτική προσφορών που ακολουθεί ο ίδιος, αλλά και από τις 
ακολουθούμενες στρατηγικές των υπόλοιπων συμμετεχόντων. Η περίπτωση αποτελεί 
χαρακτηριστικό παράδειγμα ανάδειξης αντιφάσεων προς την κοινή διαίσθηση. Αν, για 
παράδειγμα, ο πωλητής καθιερώσει κανόνες επιθετικής τιμολόγησης στη δημοπρασία, 
τότε περιπλέκει τη στρατηγική συμπεριφορά των πλειοδοτών, η οποία ίσως να μην 
οδηγήσει στο αποτέλεσμα που ο πωλητής ανέμενε ως βέλτιστο (Easley and Kleinberg, 
2010).
Αναλύοντας το παράδειγμα της κυκλοφοριακής κίνησης με όρους δημοπρασιών, 
τότε προκύπτει ότι οι στρατηγικές που μπορεί να ακολουθήσει ο οδηγός συνίστανται 
στις διαδρομές που έχει διάθεσή του να επιλέξει και η αναμενόμενη ανταπόδοση ή 
ανταμοιβή (payoff) (Abramson and Kuperman, 2001), την οποία πρόκειται να 
εισπράξει, μεταφράζεται στο χρόνο ταξιδιού που εξοικονομεί με την επιλογή του.
Σε μια δημοπρασία, οι ακολουθούμενες στρατηγικές των πλειοδοτών 
αποτελούνται από τις διαφορετικές επιλογές στην τοποθέτηση της προσφοράς και η 
προκύπτουσα ανταμοιβή συνίσταται στο έμμεσο κέρδος από τη χρηματική διαφορά 
μεταξύ της πραγματικής αξίας του δημοπρατηθέντος προϊόντος και της τιμής που αυτό 
τελικά αποκτάται. Στοιχειώδη παράμετρος στην υπόψη θεώρηση αποτελεί η έννοια της 
ισορροπίας (equilibrium) που εκφράζει μια «αυτοενισχυόμενη» κατάσταση.
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Οι αλλαγές που πραγματοποιούνται σε ένα δίκτυο διαταράσσουν και 
μετατοπίζουν την ισορροπία των αλληλεπιδράσεων που υφίσταται σε αυτό. Επομένως 
μία αλλαγή που συντελείται σε μια παράμετρο ενός δικτύου (πχ. σε ένα προϊόν, σε μια 
πολιτική, σε μία θέση κλπ), παρά το γεγονός ότι μπορεί να κατέχει θετική προσήμανση 
ως μεμονωμένη ενέργεια σε ένα στατικό δίκτυο (δίχως αλληλεπιδράσεις), είναι δυνατόν 
να προκαλέσει απρόβλεπτες συνέπειες στην περαιτέρω λειτουργία του δικτύου, υπό το 
πρίσμα ότι το δίκτυο αποτελεί ένα δυναμικό σύστημα αλληλεπιδράσεων επικοινωνίας 
(Easley and Kleinberg, 2010).
Όπως προκύπτει από την παραπάνω σύντομη παρουσίαση, η συνεισφορά της 
Θεωρίας Παιγνίων στο θεωρητικό πλαίσιο της μελέτης των δικτύων είναι ιδιαίτερα 
σημαντική για τη μελέτη της λειτουργικής συνιστώσας. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ 
των μονάδων ενός δικτύου του προσδίδουν δυναμική, η οποία μετασχηματίζεται σε 
ροές και ερμηνεύεται από τη Θεωρία Παιγνίων με όρους ατομικών επιλογών, ως 
συνάρτηση της έκβασης των συλλογικών αποφάσεων που λαμβάνονται από τις 
υπόλοιπες μονάδες του δικτύου.
2.4.5. Στατιστική Μηχανική (Statistical Mechanics)
Η Στατιστική Μηχανική (Statistical Mechanics) (Chandler, 1987) αποτελεί κλάδο της 
Μαθηματικής Φυσικής, ο οποίος μελετά, έχοντας ως βασικό μεθοδολογικό εργαλείο τη 
Θεωρία Πιθανοτήτων (Probability Theory) (Kolmogorov, 1956), τη μέση συμπεριφορά 
των μηχανικών συστημάτων που υπόκεινται σε καθεστώς αβεβαιότητας.
Σύμφωνα με το επιστημονικό περιοδικό Physica A: Statistical Mechanics and its 
Applications, η Στατιστική Μηχανική επιδιώκει την ερμηνεία της συμπεριφοράς των 
μακροσκοπικών συστημάτων (macroscopic systems), μέσα από τη μελέτη των 
στατιστικών ιδιοτήτων που παρουσιάζουν τα συστατικά των συστημάτων αυτών, σε 
μικροσκοπική κλίμακα.
Η έννοια της Στατιστικής Μηχανικής μερικές φορές χρησιμοποιείται 
εξειδικευμένα, για να δηλώσει αποκλειστικά το αντικείμενο της Στατιστικής 
Θερμοδυναμικής (Statistical Thermodynamics) (Gibbs, 1902; Hill, 1960), καθόσον 
μεγάλο μέρος των εφαρμογών της Στατιστικής Μηχανικής αφορά τη μελέτη φυσικών 
συστημάτων (υγρών, στερεών, αερίων). Εντούτοις, το πεδίο εφαρμογών της 
Στατιστικής Μηχανικής δεν εξαντλείται στη μελέτη των θερμοδυναμικών συστημάτων, 
αλλά επεκτείνεται στη μελέτη χημικών, βιολογικών, οικονομικών και κοινωνικών 
συστημάτων, προσδίδοντας περισσότερο διαθεματικό χαρακτήρα στη Στατιστική
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Μηχανική και καθιστώντας την πολύτιμο εργαλείο στη μελέτη των συστημάτων 
επικοινωνιών και δικτύων.
Η βασική εικόνα που έχει διαχρονικά διαμορφωθεί από την επιστήμη σχετικά με 
την κατανόηση του κόσμου στηρίζεται στην παραδοσιακή πεποίθηση ότι οι θεμελιώδεις 
νόμοι που περιγράφουν το σύμπαν είναι μηχανικής φύσεως. Αυτή η πεποίθηση 
εντυπώθηκε στην ερευνητική συνείδηση των επιστημόνων για πολλά έτη, αποτελώντας 
πάγια μελετητική προσέγγιση στη μελέτη των φυσικών συστημάτων, τόσο σε 
μακροσκοπίκο όσο και σε μικροσκοπικό επίπεδο.
Οι νόμοι της Μηχανικής Φυσικής (Mechanics) (Serway, 1990) περιγράφουν με 
απόλυτη μαθηματική αυστηρότητα, αιτιοκρατικά ή ντετερμινιστικά (deterministic), τη 
δημιουργία και την εξέλιξη ενός φυσικού φαινομένου, αναπτύσσοντας ένα σύστημα 
μαθηματικών σχέσεων και εξισώσεων που είναι σε θέση να προβλέψουν και τη 
μελλοντική εξέλιξή του.
Ωστόσο, παρατηρείται μία ασυμφωνία μεταξύ των νόμων της Μηχανικής 
Φυσικής και της καθημερινής πρακτικής, δεδομένου ότι, σύμφωνα με την περίφημη 
αρχή της αβεβαιότητας του Heissenberg (Heissenberg, 1958), δεν καθίσταται εφικτή, 
αλλά ούτε και απαραίτητη, η επακριβής γνώση της θέσης και της ταχύτητας των 
μονάδων που συνθέτουν τα μακροσκοπικά συστήματα. Ο τομέας της Στατιστικής 
Μηχανικής προσφέρει μια σειρά μαθηματικών προτύπων και μεθοδολογιών που 
αποσκοπούν στη σύνδεση των ντετερμινιστικών νόμων της Μηχανικής Φυσικής και 
των νόμων της αβεβαιότητας που περιγράφουν την καθημερινή εμπειρία και πρακτική.
Το μεγαλύτερο μέρος των εφαρμογών της Στατιστικής Μηχανικής (Gibbs, 1902; 
Hill, 1960) αναφέρεται στην ερμηνεία της θερμοδυναμικής συμπεριφοράς των 
σύνθετων συστημάτων (complex systems). Μία από τις βασικές αδυναμίες της 
μικροσκοπικής ή σωματιδιακής μηχανικής (microscopic ή particle norms) (Serway, 
1990) αφορούν το γεγονός ότι οι νόμοι και τα πρότυπα που τη διέπουν δεν 
περιλαμβάνουν έννοιες όπως η θερμοκρασία (temperature), η θερμότητα (heat) ή η 
εντροπία (entropy), πολλές από τις οποίες αποτελούν βασικές έννοιες της καθημερινής 
εμπειρίας και πρακτικής.
Αντιθέτως, η Στατιστική Μηχανική μελετά τον τρόπο με τον οποίο οι έννοιες 
αυτές συμμετέχουν στη διαμόρφωση των σύνθετων συστημάτων, ως αποτέλεσμα της 
φυσικής αβεβαιότητας που συναντάται στην πράξη. Το όφελος της χρήσης της 
Στατιστικής Μηχανικής στην έρευνα των σύνθετων συστημάτων έγκειται στο γεγονός 
ότι παρέχει μεθόδους και πρότυπα για την ερμηνεία των μακροσκοπικών -
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 27
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
θερμοδυναμικών ποσοτήτων (όπως η θερμοχωρητική ικανότητα -  heat capacity) σε 
σχέση με τη μικροσκοπική τους συμπεριφορά (microscopic behavior), σε αντίθεση με 
την κλασσική θερμοδυναμική που η μόνη διαθέσιμη επιλογή είναι η περιγραφική 
μέτρηση και ταξινόμηση των ποσοτήτων τους.
Η Στατιστική Μηχανική επιτρέπει επίσης την επέκταση των νόμων της 
θερμοδυναμικής και στις περιπτώσεις που εξαιρούνται από τη μελέτη της κλασσικής 
θερμοδυναμικής, όπως στις περιπτώσεις των μικροσκοπικών και άλλων μηχανικών 
συστημάτων που περιγράφονται από λίγους βαθμούς ελευθερίας (degrees o f  freedom) 
(Gibbs, 1902). O κλάδος αυτός της Στατιστικής Μηχανικής που ασχολείται με την 
επέκταση της κλασσικής θερμοδυναμικής είναι γνωστός ως Στατιστική Θερμοδυναμική 
(Gibbs, 1902; Hill, 1960) ή Στατιστική Μηχανική της Ισορροπίας (Equilibrium 
Statistical Mechanics).
Τέλος, η Στατιστική Μηχανική βρίσκει εφαρμογές και πέρα από τις περιπτώσεις 
των καταστάσεων ισορροπίας. Ένας σημαντικός υποτομέας της Στατιστικής 
Μηχανικής, που είναι γνωστός με το όνομα Στατιστική Μηχανική της Μ η Ισορροπίας 
(Non-Equilibrium Statistical Mechanics), εξετάζει ζητήματα μοντελοποίησης μη 
αντιστρέψιμων διαδικασιών που περιγράφονται από ανισορροπίες.
Ενδεικτικά παραδείγματα τέτοιων διαδικασιών αποτελούν οι χημικές αντιδράσεις 
και οι ροές μορίων και θερμότητας. Το γεγονός αυτό αναδεικνύει τη Στατιστική 
Μηχανική ως ένα από τα σημαντικά εργαλεία για την ποσοτική ανάλυση των δικτύων, 
καθόσον ένα βασικό ειδοποιόν χαρακτηριστικό των δικτύων είναι η μετάδοση σημάτων 
και πληροφορία, ήτοι η παραγωγή ροών.
2.4.6. Βιολογία και Φυσική
Ένας συγγενής με τη Θεωρία Δικτύων ερευνητικός τομέας, που αναπτύχθηκε υπό το 
μεθοδολογικό πρίσμα των επιστημών της Βιολογίας και της Ιατρικής, είναι τα βιολογικά 
(biological networks) και τα νευρωνικά δίκτυα (neural networks) (Αργυράκης, 2001). 
Τα βιολογικά δίκτυα συνιστούν συστήματα επικοινωνίας που αποτελούνται από 
βιολογικές μονάδες έμβιων οργανισμών και τα νευρωνικά δίκτυα περιλαμβάνουν την 
κατηγορία των βιολογικών δικτύων που εξειδικεύεται στο νευρικό σύστημα και στον 
εγκέφαλο. Χαρακτηριστικό παράδειγμα επικάλυψης μεταξύ των βιολογικών δικτύων 
και των αντικειμένων μελέτης της Θεωρίας Δικτύων αποτελούν τα φαινόμενα 
σωρευτικής διαδοχής σε ένα δίκτυο (Easley and Kleinberg, 2010), που αναφέρονται 
πολλές φορές ως «κοινωνική ιογενής μετάδοση» (social contagion) (Burt, 1987), διότι ο
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μηχανισμός διάδοσής των κοινωνικών πρακτικών σε ένα κοινωνικό δίκτυο ομοιάζει με 
τον αντίστοιχο της εξάπλωσης των επιδημιών.
Προφανώς, υφίστανται θεμελιώδεις διαφορές μεταξύ των προαναφερόμενων 
μηχανισμών κοινωνικής και βιολογικής ιογενούς μετάδοσης, από τη στιγμή που η 
διάδοση του πρώτου συντελείται μέσω επιλογής ενώ του δεύτερου μέσω της επαφής. 
Παρόλα αυτά, οι δυναμικές που παρουσιάσουν οι παραπάνω μηχανισμοί σε ένα δίκτυο 
εμφανίζονται παρόμοιες, με αποτέλεσμα η άντληση θεωρητικού υλικού από το χώρο 
της Βιολογίας να καθίσταται πολύ ωφέλιμη στη μελέτη των δικτύων. Παραδείγματα 
σχετικά με τη διάδοση σημάτων είναι ο τρόπος που επηρεάζουν οι υιοθετούμενοι 
κανόνες τη στρατηγική και την επιτυγχάνουσα τιμή σε μια δημοπρασία και ο τρόπος 
που η βιομηχανία των μηχανών αναζήτησης επιδρά στην περαιτέρω εξέλιξη του Web 
(Easley and Kleinberg, 2010).
Η μελέτη των βιολογικών και νευρωνικών δικτύων οδήγησε στη σύσταση του 
πρόσφατου επιστημονικού τομέα των Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων -  ΤΝΔ (Artificial 
Neural Networks) (Tsiotas and Polyzos, 2013b), το εύρος του οποίου έχει ξεπεράσει τα 
όρια των μητρικών του επιστημών και έχει επεκταθεί στις επιστήμες των Μαθηματικών, 
της Φυσικής και της Πληροφορικής.
Τα ΤΝΔ αποτελούν φυσικομαθηματικά, μη παραμετρικά (non-parametric) 
μοντέλα (σχήμα 2.6) που προσομοιώνουν τη δομή του ανθρώπινου εγκεφάλου για την 
πραγματοποίηση ενός μεγάλου συνόλου πολύπλοκων υπολογισμών και διεργασιών σε 
τεχνητό περιβάλλον, όπως είναι η αναγνώριση προτύπων (pattern recognition), η 
αντίληψη (perception), γνώση (cognition), η μάθηση (learning) και η μνήμη (memory) 
(Αργυράκης, 2001).
Σχήμα 2.6. Απεικόνιση ενός ΤΝΔ τριών επιπέδων (πηγή: ίδια επεξεργασία).
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Τα ΤΝΔ αποτελούνται από ένα μεγάλο αριθμό μονάδων, τους νευρώνες ή 
νευρώνια (neurons), οι οποίοι επεξεργάζονται πληροφορίες, μέσα από τη λήψη και 
μετάδοση ηλεκτρικών σημάτων σε άλλους νευρώνες. Πολλές διεργασίες που εκτελεί ο 
εγκέφαλος με εξαιρετική ευκολία, όπως η αναγνώριση φωνής και εικόνας, μπορούν να 
εκτελεστούν με επιτυχία με χρήση των τεχνητών νευρωνικών δικτύων. Σήμερα, η 
περιοχή των ΤΝΔ φιλοξενεί μεγάλο όγκο επιστημονικής δραστηριότητας (Αργυράκης, 
2001), η οποία κατευθύνεται από την επιθυμία του ανθρώπου να υποκαταστήσει τις 
ανώτερες λειτουργίες των έμβιων όντων με την τεχνολογία.
2.4.7. Κοινωνιολογία
Όπως διαφάνηκε σε προηγούμενη ενότητα, η επιστήμη της Κοινωνιολογίας 
διαδραμάτισε καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση του πλαισίου της Θεωρίας Δικτύων, 
όπως αυτό παρουσιάζεται σημερινή του μορφή. Η παγκόσμια καθιέρωση των 
ιστότοπων κοινωνικής δικτύωσης (σχήμα 2.3) στην καθημερινή ζωή πυροδότησε την 
ανάπτυξη της Θεωρίας των Κοινωνικών Δικτύων (Social Network Theory), 
διευρύνοντας παράλληλα τη χρησιμότητα της Θεωρίας Γράφων και της Θεωρίας 
Παιγνίων στο χώρο των κοινωνικών επιστημών (Easley and Kleinberg, 2010; Tsiotas 
and Vafopoulos, 2010; Kalantzi and Tsiotas, 2011).
Κάθε δίκτυο είναι δυνατόν να αποκτήσει κοινωνική ερμηνεία, είτε άμεση, στην 
περίπτωση που αφορά δομές ή συστήματα επικοινωνίας μεταξύ κοινωνικών μονάδων ή 
ομάδων, είτε έμμεση, όταν μελετηθεί εντός του ευρύτερου ανθρωπογενούς πλαισίου, 
εντός του οποίου αποτιμάται το όφελος που προσφέρει το υπόψη δίκτυο στον άνθρωπο 
και στην κοινωνία. Η θεώρηση των δικτύων στην κοινωνική και συνεπακόλουθα στη 
χωρική τους βάση δημιουργεί ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες προοπτικές για την αναζήτηση 
κοινών τόπων μεταξύ της Θεωρίας Δικτύων και των Κοινωνικών Επιστημών, όπως είναι 
τα Οικονομικά, η Περιφερειακή Επιστήμη και η Πολιτική.
2.4.8. Οικονομική
Οι οικονομικές συνδιαλλαγές αποτελούν κατά γενική ομολογία ενέργειες 
αλληλεπίδρασης, καθόσον στηρίζονται στη διακίνηση αγαθών ή υπηρεσιών μεταξύ των 
δρώντων (Gomes and Jehiel, 2005). Στο πλαίσιο αυτό, το παγκόσμιο οικονομικό 
σύστημα αποτελεί ένα πολύπλοκο σύστημα επικοινωνίας, που είναι δυνατόν να 
ερμηνευτεί με όρους της Θεωρίας Δικτύων, διότι συνδέει κοινωνικές μονάδες και 
ομάδες, μεταβιβάζοντας σήματα (παραγωγή ροών) που αποτιμώνται σε ανταλλάξιμη
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χρηματική αξία. Η παραπάνω συλλογιστική αναδεικνύει ως προφανή την καθοριστική 
σημασία που κατέχει η Θεωρία των Οικονομικών (Economic Theory) στη διαμόρφωση 
του επιστημονικού πλαισίου της Θεωρίας Δικτύων, ιδιαίτερα αν αυτή αξιολογηθεί 
πάνω στην κοινή κοινωνική βάση που συνδέει αυτούς τους δύο επιστημονικούς τομείς.
Η σχέση Οικονομικών και Θεωρίας Δικτύων φαίνεται πως είναι αμφίδρομη, 
αναπτυσσόμενη και ανατροφοδοτούμενη, μέσα από τη διαδικασία εξέλιξης της έρευνας 
στις προαναφερόμενες επιστημονικές περιοχές. Για παράδειγμα, η δομική προσέγγιση 
που χρησιμοποιεί η Θεωρία Δικτύων στη μελέτη των συστημάτων επικοινωνίας είναι 
δυνατό να συνεισφέρει στην κατασκευή νέων οικονομικών προτύπων, αλλά και, 
αντίστροφα, το ευρύ φάσμα θεωριών και μεθοδολογιών της Επιστήμης των 
Οικονομικών μπορεί να αποβεί ιδιαίτερα χρήσιμο στην ερμηνεία των τάσεων και των 
δυναμικών που συνθέτουν τη λειτουργική συνιστώσα σε ένα δίκτυο.
Σε μια αγορά, η τιμή ενός αγαθού λειτουργεί ως δείκτης που εκφράζει την 
πεποίθηση των αγοραστών για την αξία εμπορικής συναλλαγής των προτερημάτων του 
(Kreps, 1990). Σύμφωνα με αυτή την οπτική, η αγορά συνθέτει κάθε είδους ιδιωτική 
πληροφόρηση για το αγαθό και παράγει τη συνισταμένη με όρους ανταλλάξιμης αξίας. 
Επομένως ο τρόπος αντίδρασης της αγοράς ουσιαστικά αξιοποιεί την πληροφόρηση 
αναφορικά με τις προσδοκίες του αγοραστικού κοινού, η οποία αποτυπώνεται στις 
διαχρονικές διακυμάνσεις της τιμής ενός αγαθού (Easley and Kleinberg, 2010). Η 
διαδικασία αυτή εξαρτάται από το σχεδιασμό και τις δομές της αγοράς, αλλά και από τη 
μεμονωμένη και τη συνολική συμπεριφορά των μονάδων της, γεγονός που φαίνεται να 
συμμορφώνεται με τη διττή δομική και λειτουργική προσέγγιση που διέπει την ερμηνεία 
ενός δικτύου.
Περαιτέρω, η ψηφοφορία αποτελεί μια επίσης κοινωνική διεργασία αθροιστικής 
συμπεριφοράς (Uzzi, 1996), η οποία στηρίζεται, όπως και στην περίπτωση των αγορών, 
στη σύνθεση των μεμονωμένων πεποιθήσεων ή προτιμήσεων της κάθε μονάδας (Easley 
and Kleinberg, 2010). Κάθε ατομική πεποίθηση αποτελεί συνιστώσα της κοινής 
έκφρασης της αγοράς και επιβεβαιώνεται ως ορθή ή ανακριβής από την πράξη και την 
παρατήρηση, όπως περιγράφει το Θεώρημα Αδυναμίας του Arrow (Arrow’s 
Impossibility Theorem) (Arrow, 1950), σύμφωνα με το οποίο κανένα σύστημα λήψης 
αποφάσεων δεν μπορεί να εγγυηθεί την παραγωγή μιας συνεπούς απόφασης.
Τα δίκτυα διέπονται, σε αντιστοιχία με τα Οικονομικά, από τη δυναμική των 
φαινόμενων συγκέντρωσης (aggregate behavior) (Uzzi, 1996; Aoki, 2004). Ένα μεγάλο 
τμήμα του ερευνητικού ενδιαφέροντος, τόσο στη Θεωρία Δικτύων όσο και στην
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Οικονομική Θεωρία, επικεντρώνεται στη μελέτη των λειτουργικών μεταβολών που 
προκαλεί η συνάθροιση σε ένα σύστημα. Στα κλασσικά Οικονομικά οι μεταβολές αυτές 
ακολουθούν πολλές φορές τους κανόνες «ο πλούσιος γίνεται πλουσιότερος» ("the rich 
get richer”) (Durham et al., 1998), «ο νικητής τα παίρνει όλα»» ("winner takes all") 
(Casadeval and Fang., 2012), «τα μικρά πλεονεκτήματα καθιερώνονται όταν αποκτήσουν 
κρίσιμα μεγέθη»» ("small advantages are magnified to a critical mass”) και οι 
«καινοτόμες ιδέες διαδίδονται επιδημικά»» ("new ideas get attention that becomes vira l”) 
(Easley and Kleinberg, 2010).
Η περίπτωση των δικτύων, όμως, φαίνεται να μην ακολουθεί την τυπολογία των 
κανόνων των κλασσικών Οικονομικών. Για παράδειγμα στα δίκτυα ο πλούσιος δεν 
γίνεται πάντοτε πλουσιότερος και τα μικρά πλεονεκτήματα δεν οδηγούν πάντοτε στην 
επιτυχία. Όπως μας έχει διδάξει η εμπειρία του παγκόσμιου ιστού, κάποιοι ιστότοποι 
κοινωνικής δικτύωσης επικρατούν, όπως είναι το Facebook™  (Kalantzi and Tsiotas, 
2011), ενώ άλλοι δεν τα καταφέρνουν και εξαφανίζονται, όπως συνέβη με το 
SixDegrees.com (Easley and Kleinberg, 2010). Η μετασχηματισμένη μορφή, με την 
οποία λειτουργούν οι νόμοι των Οικονομικών στα δίκτυα, ιδιαίτερα στη σημερινή 
εποχή της ψηφιακής πληροφόρησης, αποτελεί ένα ενδιαφέρον πεδίο έρευνας, με 
απεριόριστο εύρος εφαρμογών.
2.5. Ανάλυση Σύνθετων ή Πολύπλοκων Δικτύων (Complex Network Analysis)
Στο πλαίσιο της Θεωρίας Δικτύων, ο όρος σύνθετο ή πολύπλοκο δίκτυο (complex 
network) (Albert and Barabasi, 2002) αναφέρεται σε ένα δίκτυο με μη συνήθεις 
τοπολογικές ιδιότητες (topological attributes), δηλαδή με ιδιότητες που δεν 
συναντώνται σε απλά δίκτυα, όπως είναι τα δικτυώματα (lattices) (Barthelemy, 2011) ή 
τα τυχαία γραφήματα (random graph) (Erdos and Renyi, 1959), αλλά συχνά 
εμφανίζονται σε δίκτυα του πραγματικού κόσμου (real-world networks) (Barthelemy, 
2011).
Η μελέτη των σύνθετων δικτύων αποτελεί ένα νεοσύστατο πεδίο έρευνας που 
συγκροτήθηκε κυρίως από το υλικό της εμπειρικής έρευνας που πραγματοποιείται 
διαχρονικά στα δίκτυα του πραγματικού κόσμου, όπως είναι τα δίκτυα τηλεπικοινωνιών 
και τα κοινωνικά δίκτυα. Στον πίνακα 2.1 παρουσιάζονται τα θεματικά (ερευνητικά) 
πεδία του τομέα της Ανάλυσης των Σύνθετων Δικτύων, όπως προσδιορίζονται από το 
νεοσύστατο περιοδικό Journal o f  Complex Networks που κυκλοφόρησε για πρώτη φορά 
το έτος 2013.
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Κεφάλαιο 2: Θεωρία Δικτύων (Network Theory)
Πίνακας 2.1
Τα θεματικά πεδία του τομέα της Ανάλυσης των Σύνθετων Δικτύων, όπως παρουσιάζονται στο 
επιστημονικό περιοδικό Journal o f Complex Networks.
α/α Ελληνική Ονομασία Διεθνής Ονομασία
1. Μαθηματική και αριθμητική ανάλυση των Mathematical and numerical analysis
δικτύων* o f networks*
2. Θεωρία δικτύων και επιστήμη των Network theory and computer science
υπολογιστών
3. Δομική ανάλυση των δικτύων Structural analysis o f networks*
4. Δυναμική των δικτύων Dynamics on networks
5. Φυσικά μοντέλα στα δίκτυα* Physical models on networks*
6. Δίκτυα και επιδημιολογία Networks and epidemiology
7. Κοινωνικά, κοινωνικοοικονομικά και Social, socio-economic and political
πολιτικά δίκτυα networks
8. Οικολογικά δίκτυα Ecological networks
9. Τεχνολογικά δίκτυα και δίκτυα υποδομών* Technological and infrastructural
networks*
10. Εγκεφαλικά δίκτυα και δίκτυα ιστών Brain and tissue networks
11. Βιολογικά και μοριακά δίκτυα Biological an molecular networks
12. Χωρικά δίκτυα Spatial networks
13. Τεχνο-κοινωνικά δίκτυα, πχ. δίκτυα Techno-social networks i.e. online
συνδεδεμένα στο διαδίκτυο, δίκτυα social networks, social networking
ιστοτόπων κοινωνικής δικτύωσης, sites, social media
κοινωνικά μέσα
14. Λοιπές εφαρμογές των δικτύων Other applications of networks
15. Εξελισσόμενα δίκτυα Evolving networks
16. Πολυεπίπεδα δίκτυα* Multilayer networks*
17. Θεωρία παιγνίων στα δίκτυα Game theory on networks
18. Δίκτυα σχετιζόμενα με τη Biomedicine related networks
βιοφαρμακευτική
19. Κοινωνικά δίκτυα ζώων Animal social networks
20. Κλιματολογικά δίκτυα Climate networks
21. Γνωστικά, γλωσσικά και πληροφοριακά Cognitive, language and informational
δίκτυα networks
Τα πεδία με αστερίσκο καλύπτονται από την έρευνα της παρούσας διδακτορικής διατριβής
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Τα περισσότερα από τα κοινωνικά, βιολογικά και τεχνολογικά δίκτυα δεν 
εμφανίζουν συνήθη τοπολογικά χαρακτηριστικά, με αποτέλεσμα η συνδεσμολογία 
μεταξύ των στοιχείων τους να μην είναι δυνατό να περιγραφεί αμιγώς ούτε με τη 
χρήση κανονικών (regular), αλλά ούτε με τη χρήση τυχαίων (random) προτύπων 
(patterns). Τα γνωρίσματα των σύνθετων δικτύων αναφέρονται στον τρόπο κατανομής 
των συνδέσεων, στην ικανότητα ομαδοποίησης και διαχωρισμού των κορυφών και 
αποτυπώνονται σε τυπικές τιμές μέτρων δικτύων (network measures) που 
χρησιμοποιούνται για τη μελέτη και ανάλυσή τους. Έχει διαπιστωθεί ότι οι 
περισσότερο πολύπλοκες δομές συναντώνται σε δίκτυα που αναπτύσσουν αριθμό
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αλληλεπιδράσεων ενδιάμεσου μεγέθους (Wilhelm and Kim, 2008), κατάσταση που 
οφείλεται στο γεγονός ότι το περιεχόμενο της πληροφορίας (εντροπία) (Τσιώτας και 
Πολύζος, 2012) στα συστήματα επικοινωνιών μεγιστοποιείται σε τιμές πιθανοτήτων 
εξίσου ενδιάμεσου μεγέθους.
Τέλος, το πεδίο μελέτης της ανάλυσης των σύνθετων δικτύων αναπτύσσεται με 
ταχείς ρυθμούς, συγκεντρώνοντας ερευνητές από διαφορετικές επιστήμες, όπως είναι 
τα Μαθηματικά, η Φυσική, η Βιολογία, η Επιστήμη των Υπολογιστών και η 
Κοινωνιολογία, με αποτέλεσμα αφενός να ευνοείται η διεπιστημονική συνεργασία 
(Buldyrev et al., 2010) και αφετέρου να προάγεται και να διευρύνεται η επιστημονική 
έρευνα σε αυτό το σύγχρονο επιστημονικό πεδίο.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
Τα δίκτυα μεταφορών στην Ελλάδα 
και ο ρόλος τους 
στην Περιφερειακή Ανάπτυξη
3.1. Γενικά
H μετακίνηση των ανθρώπων αποτελεί ιστορικό φαινόμενο, το οποίο εμφανίστηκε από 
την έμφυτη ανάγκη για επικοινωνία και κινητικότητα και το οποίο επιδρά διαχρονικά 
στην οικονομική και κοινωνική ανάπτυξη των κοινωνιών (Πολύζος, 2011). Εντός 
αυτού του εννοιολογικού πλαισίου, οι μεταφορές συνιστούν το σύνολο των 
οργανωμένων ανθρώπινων δράσεων, οι οποίες αποσκοπούν στην ικανοποίηση της 
ανάγκης του ανθρώπου για επικοινωνία και κινητικότητα και αφορούν την κάλυψη των 
χωρικών αποστάσεων και γενικά των χωρικών περιορισμών που εμφανίζονται από τη 
διασπορά των θέσεων των κοινωνικών σχηματισμών και των κοινωνικών 
δραστηριοτήτων.
Οι μεταφορές, οι οποίες υπήρξαν ανέκαθεν αποτύπωμα των ανθρώπινων 
δραστηριοτήτων στο χώρο, είναι δυνατόν να διακριθούν σε τρεις βασικές κατηγορίες 
(Πολύζος, 2002, 2003, 2005, 2011):
• Μεταφορά ανθρώπων: Η κατηγορία αυτή αφορά την ανάγκη μετακίνησης των 
ατόμων μεταξύ περιοχών για διάφορους σκοπούς.
• Μεταφορά αγαθών: Αυτή η κατηγορία αναφέρεται στη μετακίνηση των υλικών 
αγαθών, με σκοπό την κάλυψη των γεωγραφικών αποστάσεων για την προώθηση της 
παραγωγικής διαδικασίας και την πραγματοποίηση των εμπορικών συναλλαγών.
• Μεταφορά πληροφοριών, γνώσης και τεχνολογίας: Η κατηγορία αυτή αφορά τη 
διάδοση των πληροφοριών και της τεχνολογικής γνώσης μεταξύ διαφορετικών χωρικών 
μονάδων, ως αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης της κουλτούρας και του πολιτισμού που 
συντελείται κατά την επικοινωνία.
Ιστορικά, παρατηρείται ότι η ανάπτυξη των μεταφορών και των μεταφορικών 
υποδομών είναι στενά συνδεδεμένη με την ανάπτυξη των ανθρώπινων κοινωνιών, 
αποτελώντας το αποτύπωμά τους στο χώρο. Διαχρονικά έχει αποδειχθεί ότι η χωρική 
αντίσταση (Tsiotas and Polyzos, 2013 a), στην οποία υπόκεινται οι μεταφορές, διαρκώς 
μειώνεται, προάγοντας τις δυνατότητες επικοινωνίας και οικονομικών 
αλληλεπιδράσεων (Πολύζος, 2011). Επίσης, προκύπτει ιστορικά ότι η ανάπτυξη των 
μεγάλων αστικών κέντρων είναι στενά συνδεδεμένη με τη γεωγραφική τους θέση, αλλά
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και με τη δυνατότητα αξιοποίησης των υφιστάμενων φυσικών μεταφορικών 
συστημάτων (παραποτάμιες ή παραθαλάσσιες πόλεις) ή με τη δυνατότητα ανάπτυξης 
ανθρωπογενών μεταφορικών υποδομών (Πολύζος, 2011). Γενικά, οι υποδομές των 
μεταφορών αποτελούν το δομικό υπόβαθρο, εντός του οποίου υλοποιούνται οι δράσεις 
που συντελούνται σε κάθε μία από τις προαναφερόμενες κατηγορίες των μεταφορών 
και το οποίο έχει διαδραματίσει διαχρονικά σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη των 
κοινωνικών σχηματισμών, όπως είναι οι πόλεις, οι περιφέρειες ή σε ευρύτερη κλίμακα 
οι χώρες (Πολύζος, 2003, 2011).
Με όρους Περιφερειακής Οικονομικής (Behrens and Thisse, 2007), οι μεταφορές 
συντελούν διαχρονικά στη σύνδεση των χρήσεων γης, προάγοντας την παραγωγική 
διαδικασία, στην υλοποίηση των εμπορικών συναλλαγών με τη δημιουργία ροών 
εμπορίου (Πολύζος, 2005), στην ανάπτυξη των τοπικών οικονομιών, στη μείωση των 
διαπεριφερειακών ανισοτήτων και γενικότερα της χωρικής ασυμμετρίας (Πολύζος, 
2002), στη μεγέθυνση των εθνικών οικονομιών και, ευρύτερα, στην προαγωγή των 
διεθνών οικονομικών συναλλαγών (Πολύζος, 2011). Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, 
οι μεταφορές συμβάλλουν καθοριστικά στην προώθηση των οικονομικών 
αλληλεπιδράσεων (οικονομική ανάπτυξη), αλλά και στην προώθηση της διαπροσωπικής 
επικοινωνίας (κοινωνική ανάπτυξη). Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με την
παρουσίαση του εννοιολογικού πλαισίου των χωρικών δικτύων που προηγήθηκε, 
καθιστά τον τομέα των μεταφορών ένα προσφιλές πεδίο έρευνας με τη χρήση 
μεθοδολογικών εργαλείων προερχόμενων από τη μελέτη των χωρικών δικτύων.
Πράγματι, δεδομένου ότι οι μεταφορές συνιστούν συστήματα αλληλεπίδρασης 
και επικοινωνίας, προκύπτει ότι η ανάλυση των σύνθετων δικτύων συνιστά 
αποτελεσματικό μεθοδολογικό εργαλείο για την μελέτη των συστημάτων μεταφορών. 
Υπό το πρίσμα της Θεωρίας Δικτύων, οι υποδομές των μεταφορών αναπαριστούν δίκτυα 
και οι καθεαυτό μεταφορές εκφράζουν τις ροές που συντελούνται εντός των δικτύων. Για 
παράδειγμα, στις οδικές μεταφορές οι οδικές υποδομές συνιστούν ένα δίκτυο, εντός του 
οποίου αναπτύσσονται ροές μετακίνησης που εξυπηρετούν κάθε μία από τις 
προαναφερόμενες κατηγορίες των μεταφορών.
Όμοια, το σύστημα ναυτιλιακών μεταφορών, που συνίσταται από το σύνολο των 
ενεργών λιμένων μιας χώρας και των ακτοπλοϊκών αξόνων της, αποτελεί το δίκτυο των 
ακτοπλοϊκών μεταφορών, στο οποίο διεξάγονται εξίσου μεταφορικές δράσεις (ροές) και 
από τις τρεις κατηγορίες μεταφορών. Αντίστοιχα, το σύστημα των αεροπορικών 
μεταφορών, το οποίο αποτελείται από τους ενεργούς αερολιμένες μιας χώρας και από
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τους αεροδιαδρόμους (εναέριες τροχιές μετακίνησης), συνιστά ένα δίκτυο αεροπορικών 
μεταφορών, στο οποίο εξυπηρετούνται επίσης όλες οι προαναφερόμενες κατηγορίες, 
αλλά κυρίως η μεταφορά προσώπων.
Στο πλαίσιο αυτό, ως δίκτυα μεταφορών μπορούν να οριστούν τα συστήματα των 
συνδέσεων που υλοποιούνται μεταξύ διαφόρων θέσεων ή χωρικών μονάδων (όπως 
αστικοί σχηματισμοί, πόλεις, λιμάνια, αερολιμένες), συντελούνται μέσα σε ένα 
συγκεκριμένο χωρικό υποδοχέα (εδαφική επιφάνεια, θαλάσσια επιφάνεια, αέρας) και 
αποσκοπούν στη διενέργεια των μεταφορών και κατ’ επέκταση στην περιφερειακή 
ανάπτυξη. Η μορφή, η δομή και οι λειτουργίες των δικτύων μεταφορών ποικίλουν 
ανάλογα με τις εκάστοτε ιστορικές, οικονομικές και κοινωνικές συνθήκες, με το μέσο 
της μεταφοράς και προφανώς με το χωρικό υποδοχέα.
Τέλος, η αλληλεπίδραση των συστημάτων χρήσεων γης και των δικτύων 
μεταφορών αποτελεί ένα από τα βασικότερα φαινόμενα που εμφανίζονται στις περιοχές 
με αστικές συγκεντρώσεις. Γενικά παρατηρείται ότι, η ανάπτυξη των δικτύων 
μεταφοράς αποτελεί πόλο έλξης για την εγκατάσταση κοινωνικών και οικονομικών 
δραστηριοτήτων στις παρακείμενες περιοχές. Η ανάπτυξη περιοχών (κόμβων) υψηλής 
προσβασιμότητας αυξάνει κατά κανόνα τη συνολική ζήτηση για εγκατάσταση των 
δραστηριοτήτων, δημιουργώντας συγκριτικό πλεονέκτημα έναντι άλλων 
ανταγωνιστικών περιοχών. Η ανάπτυξη αυτή αποκτά πολλαπλασιαστικό χαρακτήρα, 
καθόσον οι περιοχές υψηλής προσβασιμότητας ανατροφοδοτούν νέα ανάπτυξη και 
συγκέντρωση περαιτέρω οικονομικών δραστηριοτήτων (Πολύζος, 2011).
3.2. Τα δίκτυα μεταφορών στην Ελλάδα
Όπως προέκυψε από την παρουσίαση και στατιστική επεξεργασία των στοιχείων που 
αντλήθηκαν τόσο από τη διοικητική όσο και από την οικονομική δομή της χώρας, ο 
τομέας των μεταφορών στην Ελλάδα φαίνεται πως αποτελεί βασική συνιστώσα 
ανάπτυξης. Στις υποενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται το οδικό, το 
σιδηροδρομικό, το ακτοπλοϊκό και το αεροπορικό δίκτυο της χώρας.
3.2.1. Το οδικό δίκτυο μεταφορών
3.2.1.1, Γενικά - Ιστορικό πλαίσιο
Η διαχρονική εξέλιξη των οδικών δικτύων μεταφορών είναι συνυφασμένη με την 
ιστορία της ανθρωπότητας. Αρχικά οι ανθρώπινες μετακινήσεις πραγματοποιούνταν με 
αξιοποίηση των φυσικών διαύλων, ακολουθώντας δηλαδή την πορεία των ποταμών ή
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άλλων φυσικών διαβάσεων. Ωστόσο, ιστορικό κριτήριο της εμφάνισης των οδικών 
μεταφορών αποτέλεσε η εκμετάλλευση της ανθρώπινης σκέψης και της ανθρώπινης 
εργασίας στο σχεδιασμό και την κατασκευή και γενικά στην ανάπτυξη των οδικών 
υποδομών (Καλτσούνης, 2007).
3.2.Ι.2. Τεχνικά στοιχεία
Τα οδικά δίκτυα μεταφορών ανήκουν στην οικογένεια των δικτύων υποδομών 
(infrastructure networks) (Barthelemy, 2011), διότι οι οδικές συνδέσεις που τα 
απαρτίζουν συντελούνται πάνω σε δομημένες επιφάνειες και συνιστούν έργα εθνικής 
υποδομής. Σύμφωνα με το ΠΔ.401/93 το οδικό δίκτυο κατατάσσεται στις παρακάτω 
κατηγορίες, με κύρια κριτήρια τα εξής:
• Βασικό εθνικό οδικό δίκτυο: αποτελεί το τμήμα εκείνο του εθνικού οδικού 
δικτύου που συνδέει τα σπουδαιότερα αστικά κέντρα μεταξύ τους και τη χώρα με άλλες 
επικράτειας, είτε απευθείας ή με παρέμβαση πορθμείων.
• Γευτερεύον εθνικό οδικό δίκτυο: ονομάζεται το τμήμα του εθνικού οδικού 
δικτύου που συνδέει βασικούς εθνικούς οδικούς άξονες μεταξύ τους ή με μεγάλα 
αστικά κέντρα, λιμάνια, αεροδρόμια ή με τόπους εξαιρετικού τουριστικού 
ενδιαφέροντος ή είναι οδικοί άξονες για τους οποίους έχει γίνει παραλλαγή με Βασικό 
Εθνικό Οδικό Δίκτυο.
• Τριτεύον εθνικό οδικό δίκτυο: ονομάζεται το τμήμα του εθνικού οδικού 
δικτύου που έχει αντικατασταθεί με νέες χαράξεις Εθνικού Οδικού Δικτύου ή 
εξυπηρετεί μετακινήσεις σε περιοχές με αρχαιολογικό τουριστικό, ιστορικό ή 
αναπτυξιακό ενδιαφέρον.
• Πρωτεύον επαρχιακό οδικό δίκτυο: αποτελεί το τμήμα του επαρχιακού οδικού 
δικτύου που συνδέει αστικά κέντρα με το εθνικό οδικό δίκτυο, καθώς και περιοχές με 
αρχαιολογικό, τουριστικό, ιστορικό ή αναπτυξιακό ενδιαφέρον.
• Γευτερεύον επαρχιακό οδικό δίκτυο: είναι το τμήμα εκείνο του επαρχιακού 
οδικού δικτύου που συνδέει Δήμους ή Κοινότητες εκτός της Πρωτεύουσας του Νομού 
μεταξύ τους.
Στο ίδιο προεδρικό διάταγμα (ΠΔ.401/93), η κατάταξη του εθνικού οδικού 
δικτύου σε βασικό, δευτερεύον και τριτεύον δίκτυο γίνεται σύμφωνα με τα παραπάνω 
κριτήρια και με Απόφαση του Υπουργού Περιβάλλοντος, Χωροταξίας και Δημόσιων 
Έργων, μετά από σύμφωνη γνώμη του Συμβουλίου Δημοσίων Έργων και δημοσιεύεται 
στην Εφημερίδα της Κυβερνήσεως.
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Επίσης, η κατάταξη του επαρχιακού οδικού δικτύου σε πρωτεύον και δευτερεύον 
γίνεται με Απόφαση του Υπουργού Περιβάλλοντος, Χωροταξίας και Δημοσίων Έργων 
και εισήγηση του Γενικού Γραμματέα Περιφέρειας μετά από πρόταση των κατά τόπους 
αρμοδίων Νομαρχών και σύμφωνη γνώμη του Νομαρχιακού Συμβουλίου Δημόσιων 
Έργων και δημοσιεύεται στην Εφημερίδα της Κυβέρνησης.
Σύμφωνα με τα διατιθέμενα στοιχεία στη βάση δεδομένων του Οργανισμού 
Κτηματολογίου και Χαρτογραφήσεως Ελλάδας (ΟΚΧΕ, 2015), το εθνικό και 
επαρχιακό οδικό δίκτυο της Ελλάδας έχει συνολικό μήκος 35’860km και εξυπηρετεί το 
σύνολο των 51 πρωτευουσών των ελληνικών καποδιστριακών νομών. Στο σχήμα 3.1 
απεικονίζεται η χαρτογράφηση του υπόψη δικτύου, μαζί με τις 51 πρωτεύουσες των 
νομών.
Σήμερα η χώρα μας διαθέτει περίπου 1’900km αυτοκινητοδρόμων ενώ με την 
ολοκλήρωση των τμημάτων που βρίσκονται υπό κατασκευή αναμένεται να ξεπεράσει 
τα 3’ 100km (ΥΠΕΧΩΔΕ, 2006).
ΡΟΔΟΣ
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Σχήμα 3.1. Το εθνικό και επαρχιακό δίκτυο οδικών μεταφορών της Ελλάδας (ίδια επεξεργασία 
από βάση δεδομένων: ΟΚΧΕ, 2005).
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Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
Οι βασικοί οδικοί άξονες στην Ελλάδα (βλ. παράρτημα), όπως προκύπτει από το 
Στρατηγικό Σχέδιο Ανάπτυξης της Συγκοινωνιακής Υποδομής στην Ελλάδα για το έτος 
2010 (ΥΠΕΘΟ, 1993; Εγνατία Οδός ΑΕ, 2008) και την κωδικοποίηση που 
πραγματοποιήθηκε με την Υπουργική Απόφαση, με αριθμό πρωτοκόλλου 
ΔΜΕΟ/ο/7157/ε/1042, του Υπουργού Περιβάλλοντος Χωροταξίας και Δημοσίων 
Έργων (ΥΠΕΧΩΔΕ, 2008), παρουσιάζονται στον πίνακα 3.1.
Π ίνακας 3.1
Οι βασικοί οδικοί άξονες στην Ελλάδα
Μήκος Κατασκευή
α/α Ονομασία Διαδρομή Κωδικός (km) (km)
1 ΠΑΘΕ Εύζωνοι -  Θεσσαλονίκη -  Λάρισα Α1 + Α8 770 521
-  Λαμία -  Αθήνα -  Πειραιάς -  
Ελευσίνα -  Μέγαρα -  Κόρινθος -  
Αίγιο -  Ρίο
2 Εγνατία Οδός Ηγουμενίτσα -  Ιωάννινα -  Γρεβενά Α2 670 546
-  Κοζάνη -  Βέροια -  Θεσσαλονίκη
-  Καβάλα -  Ξάνθη -  Κομοτηνή -  
Αλεξανδρούπολη -  Κήποι Έβρου
3 Ιόνια Οδός Ιωάννινα -  Άρτα -  Αμφιλοχία -
Αγρίνιο -  Μεσολόγγι -  Γέφυρα 
Ρίου-Αντιρρίου -  Ρίο- Πάτρα -  
Πύργος Ηλείας -Τσακώνα 
Μεσσηνίας
Α5 383 19
4 E65 Παναγιά Τρικάλων -  Καλαμπάκα - Α3 175 0
Τρίκαλα -  Καρδίτσα -  Λαμία
E65 Λαμία -  Αντίρριο 172 0
5 Κεντρικός Κόρινθος -  Τρίπολη -  Μεγαλόπολη
Άξονας -  Καλαμάτα 
Πελοποννήσου
Α7 201 62
6 Βόρειος Άξονας Κίσσαμος -  Χανιά -  Ρέθυμνο - Α90 296 195
Κρήτης Ηράκλειο -  Άγιος Νικόλαος -  
Σητεία
___________________________________ Σύνολο 2 ’485________ Ε343
(πηγές: ΥΠΕΘΟ, 1993; Εγνατία Οδός ΑΕ, 2008; ΥΠΕΧΩΔΕ, 2006, 2008)
Ειδικότερα, οι βασικοί οδικοί άξονες της χώρας είναι οι εξής (πηγές: ΥΠΕΘΟ, 
1993; Εγνατία Οδός ΑΕ, 2008; ΥΠΕΧΩΔΕ, 2006, 2008, Polyzos et al., 2014):
• Ο αυτοκινητόδρομος Πάτρα -  Αθήνα -  Θεσσαλονίκη - Ευζωνοι (ΠΑΘΕ): Έχει 
συνολικό μήκος 770km και αποτελεί το βασικό οδικό άξονα της ηπειρωτικής Ελλάδας, 
διατρέχοντας έξι περιφέρειες, την Κεντρική Μακεδονία, τη Θεσσαλία, τη Στερεά 
Ελλάδα, την Αττική, την Πελοπόννησο και τη Δυτική Ελλάδα (βλ. παράρτημα). Ο 
κωδικός που έχει λάβει, σύμφωνα με την «Κωδικοποίηση και αρίθμηση του Ελληνικού 
Διευρωπαϊκού Οδικού Δικτύου» (ΥΠΕΘΑ, 2008), είναι ο Α1 (Αθήνα-Θεσσαλονίκη- 
Εύζωνοι) και ο Α8 (Πάτρα-Αθήνα).
Ο ΠΑΘΕ συνδέει τις τρεις πολυπληθέστερες πόλεις της Ελλάδας (Αθήνα, 
Θεσσαλονίκη, Πάτρα) και κατά μήκος του διαρθρώνεται ένα πλέγμα από τα
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σημαντικότερα αστικά κέντρα και οικισμούς της χώρας, με πληθυσμό που ξεπερνά το 
50% του συνολικού πληθυσμού. Ο αυτοκινητόδρομος έχει κατασκευαστεί στο 
μεγαλύτερο μέρος του, με εξαίρεση δύο μικρά τμήματα στις περιοχές του Μαλιακού 
και των Τεμπών, τα οποία βρίσκονται σε εξέλιξη.
• Ο αυτοκινητόδρομος της Εγνατίας Οδού: Διατάσσεται σχεδόν κάθετα προς τον 
ΠΑΘΕ, έχει κωδικό Α2 (ΥΠΕΘΑ, 2008), συνολικό μήκος 670km και κοινή διαδρομή 
με την Α1 μήκους 26km. Διατρέχει πέντε περιφέρειες της βόρειας Ελλάδας, την 
Ανατολική Μακεδονία και Θράκη, την Κεντρική Μακεδονία, τη Δυτική Μακεδονία, τη 
Θεσσαλία (σε ένα μικρό τμήμα 15km στο βόρειο τμήμα του νομού Τρικάλων) και την 
Ήπειρο (βλ. παράρτημα).
Η κατασκευή του αυτοκινητοδρόμου της Εγνατίας Οδού ξεκίνησε το έτος 1997, 
με εξαίρεση των κοινών 26km με τον ΠΑΘΕ, τα οποία κατασκευάστηκαν πριν το 1994, 
και σήμερα το έργο είναι ολοκληρωμένο. Η Εγνατία Οδός έχει αφετηρία την 
Ηγουμενίτσα και απόληξη τις εξόδους Κήπων και Καστανιών (προς Τουρκία) και 
διατρέχει όλο το γεωγραφικό διαμέρισμα της Βόρειας Ελλάδας, καθώς και την 
περιφέρεια της Ηπείρου. Ως έργο έχει ιδιαίτερη σημασία για την Βόρεια Ελλάδα, 
συνδέοντας τα περισσότερα αστικά κέντρα του βορειοελλαδικού χώρου.
• Ο αυτοκινητόδρομος Δυτικής Ελλάδας (Ιόνια οδός): Έχει κωδικό Α5 (ΥΠΕΘΑ, 
2008), αφετηρία την Καλαμάτα και η χάραξή της διατρέχει κατά μήκος το γεωγραφικό 
διαμέρισμα της Δυτικής Ελλάδας, διά μέσου της ζεύξης Ρίου -  Αντιρρίου (που 
αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα έργα υποδομής στην Ευρώπη), καταλήγοντας στα 
Ελληνοαλβανικά σύνορα. Η Ιόνια Οδός διατρέχει στο σύνολό της τρεις Περιφέρειες, 
την Πελοπόννησο, τη Δυτική Ελλάδα και την Ήπειρο (βλ. παράρτημα), με μήκος που 
πρόκειται να ανέρχεται, έπειτα από την ολοκλήρωσή της, σε 375km. Το έργο βρίσκεται 
στο μεγαλύτερο μέρος του σε εξέλιξη, με περατωμένο μέρη μόνο τη ζεύξη Ρίου -  
Αντιρρίου και δύο τμημάτων που διατρέχουν τους νομούς Αιτωλοακαρνανίας και 
Πρεβέζης. Η κατασκευή της Ιόνιας Οδού αναμένεται να αποτελέσει τη ραχοκοκαλιά 
της συγκοινωνιακής υποδομής της Δυτικής Ελλάδας, αναβαθμίζοντας την ποιότητα των 
συγκοινωνιών και προάγοντας την περιφερειακή ανάπτυξη.
• Ο αυτοκινητόδρομος Κεντρικής Ελλάδας (Ε65): Έχει κωδικό Α3 (ΥΠΕΘΑ, 
2008) και χάραξη συνολικού μήκους 175km. Η όδευσή του εκτείνεται από τη Λαμία ως 
την Εγνατία Οδό, με την οποία συνδέεται στο ύψος του Μετσόβου (βλ. παράρτημα). Το 
έργο βρίσκεται υπό μελέτη και αποτελείται από δύο τμήματα, το πρώτο από την 
Παναγιά Τρικάλων μέχρι τη Λαμία (διασχίζοντας Καλαμπάκα, Τρίκαλα και Καρδίτσα)
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και το δεύτερο από τη Λαμία μέχρι το Αντίρριο (μέσω Άμφισσας και Ιτέας). Ο 
αυτοκινητόδρομος Κεντρικής Ελλάδας πρόκειται να διέρχεται τις περιφέρειες της 
Απτικής Μακεδονίας, Θεσσαλίας και Στερεάς Ελλάδας και θα επεκτείνεται στην 
Περιφέρεια Απτικής Ελλάδας.
• Ο Κεντρικός Αξονας Πελοποννήσου: Εξυπηρετεί αποκλειστικά την περιφέρεια 
της Πελοποννήσου έχοντας συνολικό μήκος περίπου 200km και η κατασκευή του 
βρίσκεται σε εξέλιξη. Έχει κωδικό Α7 (ΥΠΕΘΑ, 2008), αφετηρία την Κόρινθο και 
εκτείνεται μέχρι την Καλαμάτα, διακλαδώνοντας κάθετα μέχρι τη Σπάρτη (βλ. 
παράρτημα).
• Ο Βόρειος Αξονας της Κρήτης έχει κωδικό Α90 (ΥΠΕΘΑ, 2008), συνολικό 
μήκος περίπου 300km και η κατασκευή του βρίσκεται σε εξέλιξη, έχοντας περατωθεί 
το μεγαλύτερο μέρος του (περισσότερα από 200km). Ο άξονας καλύπτει το βόρειο 
τμήμα της Κρήτης, δυτικά από το Καστέλι μέχρι ανατολικά στη Σητεία, διατρέχοντας 
και τις τέσσερεις πρωτεύουσες των Καποδιστριακών νομών του νησιού, τα Χανιά, το 
Ηράκλειο, τον Αγιο Νικόλαο και το Ρέθυμνο.
Αναφορικά με το λειτουργικό φόρτο, το οδικό δίκτυο της Ελλάδας είναι 
επιφορτισμένο με ένα μεγάλο αριθμό οχημάτων που υπήρξε της τάξεως των 5-6 
εκατομμυρίων οχημάτων για τα έτη 2008-2015 (ΥΠΕΚΑ, 2011). Το έτος 2010 
αντιστοιχούν περίπου 155 οχήματα σε κάθε χιλιόμετρο του εθνικού και επαρχιακού 
οδικού δικτύου της Ελλάδας.
Ο αριθμός αυτός είναι ιδιαίτερα μεγάλος, εφόσον ληφθεί υπόψη ότι μόλις το 
μήκος 155 ΙΧ οχημάτων ξεπερνά τα 650 μέτρα! Βέβαια, η θεώρηση αυτή αγνοεί την 
ύπαρξη των αστικών οδικών δικτύων, τα οποία επιφορτίζονται κατά κύριο λόγο το 
μεγαλύτερο ποσοστό της κυκλοφορίας των οχημάτων σε καθημερινή βάση, αλλά και 
τον κυκλοφοριακό φόρτο που προκύπτει από την κίνηση οχημάτων της αλλοδαπής. 
Παρόλα αυτά, ακόμη και σε αυτή την απλουστευμένη μορφή, η παραπάνω τιμή της 
γραμμικής πυκνότητας υποδεικνύει την τάξη μεγέθους της εν δυνάμει φόρτισης του 
διαπεριφερειακού δικτύου της χώρας.
Τέλος, σύμφωνα με την Ελληνική Στατιστική Αρχή (ΕΛΣΤΑΤ, 2008), από τα 
οχήματα που κυκλοφόρησαν για πρώτη φορά τη διετία 2006-2007, το 67% ήταν 
επιβατικά αυτοκίνητα, το 11.5% φορτηγά, το 0.25% λεωφορεία και το 21.10% 
μοτοσυκλέτες. Οι τιμές αυτές συνιστούν μία ένδειξη για την κατανομή του τύπου των 
οχημάτων που πραγματοποιούν συστηματική χρήση του ελληνικού διαπεριφερειακού 
δικτύου, η οποία παρέχει περαιτέρω πληροφορία για τη δομή και τη λειτουργία του.
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3.2.2. Το σιδηροδρομικό δίκτυο
3.2.2. Ι. Ιστορικό πλαίσιο
Σύμφωνα με τον Οργανισμό Σιδηροδρόμων Ελλάδος - ΟΣΕ (2015α), η ιστορία των 
ελληνικών σιδηροδρόμων ξεκινά το έτος 1869, όπου πραγματοποιούνται τα εγκαίνια 
του συρμού για την έναρξη των δρομολογίων Θησείου -  Πειραιά. Δεκατέσσερα χρόνια 
μετά, το 1882, συστήνεται η ανώνυμη μετοχική εταιρεία υπό την επωνυμία 
Σιδηρόδρομοι Αθηνών -  Πειραιώς -  Πελοπόννησου (ΣΠΑΠ), με έδρα την Αθήνα. Το 
1884 εγκαινιάζεται ο Θεσσαλικός Σιδηρόδρομος με πρώτο δρομολόγιο τη διαδρομή 
Βόλος-Λάρισα. Επτά χρόνια μετά, το 1890, ιδρύεται η εταιρεία Σιδηροδρόμου 
Βορειοδυτικής Ελλάδος (ΣΒΔΕ), η οποία εγκαινιάζει τη λειτουργία της γραμμής 
Μεσολογγίου -  Αγρινίου.
Μέχρι τις αρχές του 20ου αιώνα οι σιδηροδρομικές μεταφορές στην Ελλάδα 
εκτελούνταν υπό την αιγίδα περιφερειακών οργανισμών, δίχως την εποπτεία ενός 
κεντρικού κρατικού φορέα. Για την κάλυψη αυτής της ανάγκης ιδρύονται το 1920 οι 
Σιδηρόδρομοι Ελληνικού Κράτους (ΣΕΚ), που αποτελούν νομικό πρόσωπο δημοσίου 
δικαίου με στόχο την ενοποίηση των μέχρι τότε ενεργών περιφερειακών σιδηροδρόμων 
του Ελληνικού Κράτους και την ανασυγκρότησή τους. Η διαδικασία αυτή 
ολοκληρώνεται το 1965, ενώ έξι χρόνια μετά, το 1970, ιδρύεται ο Οργανισμός 
Σιδηροδρόμων Ελλάδος (ΟΣΕ), στη σημερινή του μορφή, με σκοπό την οργάνωση, 
εκμετάλλευση και ανάπτυξη των σιδηροδρομικών μεταφορών της χώρας.
Η σύγχρονη ιστορία του ΟΣΕ έχει να επιδείξει το 1997 τη λειτουργία της πρώτης 
ηλεκτροκίνητης σιδηροδρομικής γραμμής Θεσσαλονίκης -  Ειδομένης, ενώ έντεκα 
χρόνια μετά, το 2007, πραγματοποιήθηκε ο οργανωτικός επιμερισμός της Υποδομής 
από την Εκμετάλλευση των Σιδηροδρόμων, με τη δημιουργία των εταιρειών ΕΔΙΣΥ ΑΕ 
και ΤΡΑΙΝΟΣΕ ΑΕ, η δεύτερη εκ των οποίων ανεξαρτητοποιήθηκε από τον Όμιλο το 
2008, υπαγόμενη απευθείας στο Ελληνικό Δημόσιο. Στις αρχές της τρέχουσας 
δεκαετίας ολοκληρώθηκε η απορρόφηση της πρώην θυγατρικής εταιρείας ΕΔΙΣΥ ΑΕ 
από τον ΟΣΕ ΑΕ, γεγονός που σήμανε την άμεση υλοποίηση του νέου θεσμικού 
πλαισίου για την αναδιάρθρωση και τον εκσυγχρονισμού του ΟΣΕ.
Το 2011 πραγματοποιήθηκε εξορθολογισμός των δαπανών, του ανθρωπίνου 
δυναμικού και της οργανωτικής δομής του Οργανισμού, επιφέροντας για πρώτη χρονιά 
θετικά λειτουργικά αποτελέσματα, σε σχέση με τα προηγούμενα έτη. Το 2012 το 
λειτουργικό αποτέλεσμα του ΟΣΕ προκύπτει επίσης θετικό για δεύτερη συνεχή χρονιά 
και εφαρμόστηκε η νέα οργανωτική δομή που ρύθμιζε την απόσχιση του κλάδου
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συντήρησης τροχαίου υλικού και την απορρόφησή του από τη νεοσύστατη Ελληνική 
Εταιρεία Συντήρησης Σιδηροδρομικού Τροχαίου Υλικού - ΕΕΣΣΤΥ ΑΕ, τη μεταβίβαση 
του τροχαίου υλικού του ΟΣΕ στο Δημόσιο ή σε φορέα του Δημοσίου και τη 
μεταβίβαση των μετοχών της εταιρείας ΓΑΙΑΟΣΕ ΑΕ στο Ελληνικό Δημόσιο.
3.2.2.2. Τεχνικά στοιχεία
Τα δίκτυα σιδηροδρομικών μεταφορών ανήκουν στην οικογένεια των δικτύων 
υποδομών (infrastructure networks) (Barthelemy, 2011), κατά αντιστοιχία με την 
προαναφερόμενη περίπτωση των δικτύων οδικών μεταφορών. Σύμφωνα με τον 
Οργανισμό Σιδηροδρόμων Ελλάδος Α.Ε. (ΟΣΕ, 2015β) ως σιδηροδρομικό δίκτυο 
(σχήμα 3.2) ορίζεται «το σύνολο της σιδηροδρομικής υποδομής που διαχειρίζεται η 
υπεύθυνη εταιρία για την εγκατάσταση και τη συντήρησή της». Το σιδηροδρομικό δίκτυο 
της Ελλάδας εξυπηρετεί 28 πρωτεύουσες ελληνικών καποδιστριακών νομών.
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Σχήμα 3.2. Το δίκτυο σιδηροδρομικών μεταφορών της Ελλάδας (ίδια επεξεργασία από βάση 
δεδομένων: geodata.gov.gr, 2010).
Στη Δήλωση Δικτύου του Οργανισμού ορίζεται η έννοια της διαδρομής ως «η 
χωρητικότητα της υποδομής που απαιτείται για να κινηθεί ένας συρμός μεταξύ δύο τόπων 
σε δεδομένο χρονικό διάστημα», η οποία αντιστοιχεί στην έννοια του μονοπατιού (path) 
στην ορολογία της σύνθετης ανάλυσης δικτύων. Περαιτέρω, η έννοια του
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συγκοινωνιακού κόμβου ορίζεται ως «συγκεκριμένη γεωγραφική θέση/ σταθμός του 
δικτύου που χρησιμεύει για την εξασφάλιση της κυκλοφορίας ή/και για την 
εξυπηρέτηση πελατών (επιβατών ή/και εμπορευμάτων)».
Σύμφωνα με την έκθεση πεπραγμένων του Οργανισμού για το έτος 2013 (ΟΣΕ, 
2013), το σιδηροδρομικό δίκτυο του ΟΣΕ έχει συνολικό μήκος 2’773km, εκ των 
οποίων 2’265km αντιστοιχούν σε ενεργές γραμμές, 321km σε δίκτυο με αναστολή 
λειτουργίας και 187km σε καταργημένο δίκτυο, όπως φαίνεται στον πίνακα 3.2.
Πίνακας 3.2
_______________________ Το Δίκτυο του ΟΣΕ για το έτος 2013_______________________
Μήκος
______________________ (m)______________________
_____ Ενεργό Δίκτυο_____
σε
σε προσωρινή Κατηργημένο
Είδος γραμμής λειτουργία αναστολή Δίκτυο Σύνολο
Κανονικού πλάτους μονή 82 0 0 82
ηλεκτροδοτούμενη
Κανονικού πλάτους μονή μη 
ηλεκτροδοτούμενη
1’200 34 74 1’307
Κανονικού πλάτους διπλή 355 0 0 355
ηλεκτροδοτούμενη
Κανονικού πλάτους διπλή μη 168 0 0 168
ηλεκτροδοτούμενη
Μετρικού πλάτους 393 275 113 782
Συνδυασμένου εύρους 29 0 0 29
Πλάτους 0,75m 22 0 0 22
Πλάτους 0,60m 16 12 0 28
Σύνολο 2’265 321 187 2’773
(πηγή: ΟΣΕ, 2013)
Στον πίνακα 3.3 παρουσιάζονται τα τμήματα του ενεργού δικτύου ΟΣΕ, όπως 
αυτά ίσχυσαν το έτος 2014.
Πίνακας 3.3
_______________ Τα τμήματα του ενεργού δικτύου ΟΣΕ για το έτος 2015_________
ΑΞΟΝΕΣ ΤΜΗΜΑΤΑ
ΚΥΡΙΟΣ ΑΞΟΝΑΣ Πειραιάς (Παλαιός σταθμός ΣΠΑΠ)-ΑΙΡ-Αθήνα-Οινόη- 
(κανονικού εύρους) Λειανοκλάδι-Παλαιοφάρσαλος-Λάρισα-Πλατύ-Θεσσαλονίκη- 
Ειδομένη (Συνοριακός Σταθμός)
Διακλαδώσεις 
κύριου άξονα
ΑΞΟΝΑΣ Αεροδρόμιο (Ελ. Βενιζέλος) -  Μεταμόρφωση -  ΣΚΑ -  Λιόσια -
ΠΡΟΑΣΤΙΑΚΟΥ Κόρινθος -  Κιάτο
ΑΘΗΝΩΝ
Διακλαδώσεις Ν.Ικόνιο -  ΧΘ 25+286
Οινόη-Χαλκίδα
Λειανοκλάδι -  Λαμία -  Στυλίδα 
Παλαιοφάρσαλος- Καλαμπάκα 
Λάρισα-Βόλος
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ΑΞΟΝΕΣ ΤΜΗΜΑΤΑ
Αθήνα -  Λιόσια
Αθήνα -  Μεταμόρφωση
ΔΥΤΙΚΗ 
ΜΑΚΕΔΟΝΙΑ 
(κανονικού εύρους)
(Θεσσαλονίκη-) Πλατύ -  Έδεσσα -  Αμύνταιο
Διακλαδώσεις Αμύνταιο-Φλώρινα
Αμύνταιο-ΧΣ 32+500 ΑμΚΖ
ΑΝΑΤΟΛΙΚΗ Θεσσαλονίκη -  Στρυμόνας -  Αλεξανδρούπολη -  Πύθιο -  Δίκαια -
ΜΑΚΕΔΟΝΙΑ 
(κανονικού εύρους)
Ορμένιο -Χ.Σ. 32+900 μΕΚ (Σύνορα)
Διακλαδώσεις Στρυμόνας-Προμαχώνας (Συνοριακός Σταθμός)
ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ Ψαθόπυργος -  Ρίο -  Πάτρα -  Αγ. Ανδρέας
(μετρικού εύρους) Αγ. Ανδρέας -  Πύργος -  Καλόνερο -  Ζευγολατιό -  Καλαμάτας 
(πλην Τακτικών Επιβατικών)
Κόρινθος (Παλαιός Σταθμός)-Άργος-Τρίπολη 
(πλην Τακτικών Επιβατικών)
Κόρινθος (Παλαιός Σταθμός)-Κόρινθος (Νέος Σταθμός)
(πλην Τακτικών Επιβατικών)
Αγ. Αναργύροι-Ελευσίνα (συνδυασμένου εύρους)
Διακλαδώσεις Διακοφτό -Καλάβρυτα
Πύργος-Ολυμπία
Πύργος - Κατάκωλο
Άργος-Ναύπλιο (πλην Τακτικών Επιβατικών)
ΓΡΑΜΜΗ 
ΠΗΛΙΟΥ (600 mm)
Άνω Λεχώνια - Μηλιές
(πηγή: ΟΣΕ, 2015β)
Η ανώτατη ταχύτητα κίνησης εντός του δικτύου ανέρχεται στα 160 km/h, η οποία 
εφαρμόζεται στο 18% του σιδηροδρομικού δικτύου (σχήμα 3.3) (ΟΣΕ, 2013). Σύμφωνα 
με τη Δήλωση Δικτύου του Οργανισμού (ΟΣΕ, 2015β), στο σύνολο των 
εξυπηρετούμενων κόμβων του σιδηροδρομικού δικτύου της χώρας περιλαμβάνονται 
συνοριακοί, τερματικοί, επιβατικοί και εμπορευματικοί σταθμοί. Οι συνοριακοί 
σταθμοί αποτελούν τα σημεία σύνδεσης του δικτύου με τα αντίστοιχα σιδηροδρομικά 
δίκτυα των γειτονικών χωρών, οι τερματικοί σταθμοί τους κόμβους τερματισμού της 
σιδηροδρομικής υποδομής και οι επιβατικοί και εμπορευματικοί σταθμοί τους κόμβους 
επιβίβασης επιβατών και φόρτωσης εμπορευμάτων αντίστοιχα.
Η λειτουργία του σιδηροδρομικού δικτύου της χώρας υπόκειται σε κριτήρια 
προτεραιότητας για συγκεκριμένες υπηρεσίες (ΟΣΕ, 2015β), με σκοπό την εξασφάλιση 
της παροχής κατάλληλων υπηρεσιών μεταφορών, λαμβάνοντας υπόψη την κοινωνική 
σημασία της κατά προτεραιότητα ορισμένης υπηρεσίας σε σχέση με τις αντίστοιχες
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αποκλειόμενες. Βασικά κριτήρια προτεραιότητας αποτελούν η εξυπηρέτηση 
πρωτίστως των γραμμών intercity, έπειτα των προαστιακών, στη συνέχεια των 
κανονικών επιβατηγών και τέλος των εμπορευματικών.
Σχήμα 3.3. Ταξινόμηση σιδηροδρομικών γραμμών με βάση την ανωτάτη επιτρεπόμενη 
ταχύτητα (πηγή: ΟΣΕ, 2013).
Το νομικό πλαίσιο για την πρόσβαση στην σιδηροδρομική υποδομή και τις 
συναφείς υπηρεσίες, περιγράφεται στο Κεφάλαιο V του Προεδρικού Διατάγματος με 
αριθμό 41/2005 «Εναρμόνιση της ελληνικής νομοθεσίας με τις οδηγίες 91/440/ΕΟΚ και 
95/18/ΕΟΚ όπως τροποποιήθηκαν με τις οδηγίες 2001/12/ΕΚ και 2001/13/ΕΚ, 
αντιστοίχως και της οδηγίας 2001/14/ΕΚ για την ανάπτυξη των Κοινοτικών 
σιδηροδρόμων, τις άδειες σε σιδηροδρομικές επιχειρήσεις, την κατανομή της 
χωρητικότητας των σιδηροδρομικών υποδομών και τις χρεώσεις για τη χρήση 
σιδηροδρομικής υποδομής και την πιστοποίηση ασφάλειας, και κατάργηση των ΠΔ 
324/1996, 76/1998 και 180/1998», όπως ισχύει σήμερα (ΟΣΕ, 2015β).
Τέλος το τροχαίο υλικό του σιδηροδρομικού δικτύου διακρίνεται, ως προς το 
μηχανολογικό του ρόλο, σε έλκον (άμαξες) και ρυμουλκουμενο (βαγόνια). Το 
ρυμουλκούμενο τροχαίο υλικό διακρίνεται με τη σειρά του, ως προς τον οικονομικό του 
ρόλο, σε επιβατηγό και εμπορευματικό (ΟΣΕ, 2013).
3.2.3. Το δίκτυο ακτοπλοϊκών μεταφορών
3.2.3.1. Εννοιολογικό και ιστορικό πλαίσιο
Ετυμολογικά (Μανδάλα, 1988) η λέξη ακτοπλοΐα προέρχεται από τις σύνθετες λέξεις 
ακτή (=παραλία, γιαλός) + πλους (=πλεύση) και αναφέρεται κυριολεκτικά στον πλου 
κοντά στην ακτή και γενικότερα στη θαλάσσια συγκοινωνία ανάμεσα σε λιμένες εντός 
της ίδιας χώρας. Η ακτοπλοΐα αποτέλεσε πιθανότατα, μαζί με την πεζοπορία, τον 
αρχαιότερο τρόπο συγκοινωνίας σε παραθαλάσσιες περιοχές, καθόσον η κατασκευή
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πλωτών εξέδρων και πλοιαρίων δεν προϋπόθετε την εφεύρεση του τροχού. Η πλεύση 
στην ακτοπλοΐα πραγματοποιείται κατά βάση «εν όψει ακτών», δηλαδή η θέση του 
πλοίου (το γεωγραφικό του στίγμα) προσδιορίζεται κάθε φορά από την οπτική επαφή 
με τη γεωμορφολογία της ξηράς και με τη συμπληρωματική χρήση βοηθημάτων (όπως 
πυξίδα, ναυτικοί χάρτες, φάροι, κλπ).
Η ακτοπλοΐα, ως είδος ναυσιπλοΐας, εμπεριέχεται σε όλα τα είδη των θαλασσίων 
μεταφορών, διότι η αρχή και το τέλος ενός ναυτιλιακού ταξιδιού αναφέρονται πάντοτε 
σε χερσαία τοποθεσία, δηλαδή στον τόπο προέλευσης και προορισμού. Η Ελλάδα 
αποτελεί μια μεσογειακή χώρα με τεράστια παράδοση στις θαλάσσιες μεταφορές, 
γεγονός που οφείλεται τόσο στη γεωγραφική θέση και στη γεωμορφολογία της, όσο και 
στο ανήσυχο πνεύμα των Ελλήνων που έρεπε από αρχαιοτάτων χρόνων προς την 
περιπέτεια και τη γνώση. Γεωγραφικά, βρίσκεται ανάμεσα σε δύο ηπείρους (Ευρώπη, 
Ασία) και τρεις θάλασσες (Μαύρη θάλασσα, Μεσόγειος, Αδριατική) και καλύπτεται 
από το Αιγαίο αρχιπέλαγος που διαβρέχει περισσότερες από 1’350 νησιά και 
βραχονησίδες, εκ των οποίων περισσότερα από 230 είναι κατοικημένα (Ψαραυτής, 
2006; Tsiotas and Polyzos, 2014).
Η γεωμορφολογία της χώρας ευνόησε προφανώς την ανάπτυξη ενός ισχυρού 
συστήματος ναυσιπλοΐας, με αποτέλεσμα σήμερα να περιλαμβάνεται στις ισχυρότερες 
ναυτιλιακές δυνάμεις παγκοσμίως. Ήδη, ακόμη και μέσα από τα έργα του Ομήρου 
αντλούνται πληροφορίες που στοιχειοθετούν την ισχύ της ελληνικής ναυσιπλοΐας 
εκείνης της εποχής. Ενδεχομένως η χώρα μας να αποτελεί τη γενέτειρα του πλοίου και 
της ναυπηγικής τέχνης στη συστηματική τους μορφή, υπόθεση η οποία ενισχύεται από 
αναφορές σχετικά με τη ναυτική ζωή και τη ναυπηγική τέχνη, όπως στα αρχαία κείμενα 
του Ομήρου (Οδύσσεια, Ε/253-260) και του Ξενοφώντος (Αθηναίων Πολιτεία 1/1-2). 
Ακόμη και το γεγονός της επικράτησης στη διεθνή ορολογία λέξεων όπως nautical 
(ναυτικός), nautilus (ναυτίλος), nave (πλήμνη) κλπ., υποδηλώνει την εξέχουσα σημασία 
της ελληνικής ναυσιπλοΐας και τη σημαντική επιρροή της παγκοσμίως.
3.2.3.2. Τεχνικά στοιχεία
Σήμερα η ελληνόκτητη εμπορική ναυτιλία, η οποία απαρτίζεται από πλοία ελληνικής 
κατοχής που νηολογούνται είτε υπό ελληνική είτε υπό ξένη σημαία, αποτελεί την 
πρώτη ναυτιλιακή δύναμη παγκοσμίως, καταμετρώντας στόλο 3’480 πλοίων (βάρους 
μεγαλύτερου του ενός τερατόνου -  1 ttn), όλων των τύπων, τα οποία διαθέτουν 
συνολική χωρητικότητα 98’195’100gtn (γιγατόνων). Ο παραπάνω αριθμός αποτελεί το
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15.5% της ναυτιλιακής χωρητικότητας παγκοσμίως, αντικατοπτρίζοντας τη δυναμική 
της ελληνόκτητης ναυτιλίας στο παγκόσμιο στερέωμα (ΥΝΑ, 2015α). H ελληνική 
ναυτιλία απαρτίζεται από τα νηολογημένα υπό ελληνική σημαία πλοία και 
κατατάσσεται -  εδώ και πολλές δεκαετίες -  ανάμεσα στις κορυφαίες θέσεις των 
μεγαλύτερων ναυτιλιακών δυνάμεων παγκοσμίως, κατέχοντας το 5% περίπου της 
χωρητικότητας του νηολογημένου στόλου παγκοσμίως (ΥΝΑ, 2015α,β).
Ο υπό ελληνική σημαία στόλος απαριθμεί σήμερα 1’455 πλοία, συνολικής 
χωρητικότητας 32’048’052gtn, τοποθετώντας τη χώρα στην έβδομη θέση της 
παγκόσμιας κατάταξης, ως προς τη χωρητικότητα του ναυτιλιακού στόλου. Σε 
ευρωπαϊκό επίπεδο, ο ελληνικός εμπορικός στόλος καταλαμβάνει την πρώτη θέση και 
μερίδιο χωρητικότητας το 24% του αντίστοιχου ευρωπαϊκού και το 40% περίπου της 
συνολικής χωρητικότητας του εμπορικού στόλου της ΕΕ. Η ηλικία των πλοίων που 
εγγράφονται στα ελληνικά νηολόγια ανέρχεται σε 9,4 έτη κατά μέσο όρο, ενώ η μέση 
ηλικία των πλοίων που διαγράφονται ανέρχεται στα 20,7 έτη, γεγονός που υποδηλώνει 
μία τάση εκσυγχρονισμού του ελληνικού στόλου (ΥΝΑ, 2015α).
Περαιτέρω, η ελληνική ποντοπόρος εμπορική ναυτιλία αναπτύσσει δράση σε 
διεθνές επίπεδο, εξυπηρετώντας σε ποσοστό περισσότερο του 95% της χωρητικότητας 
του στόλου της μεταφορικές ανάγκες τρίτων χωρών, δράση η οποία είναι γνωστή 
διεθνώς με τον όρο cross trade. Τέλος, στα ελληνικά νηολογημένα πλοία αυτά 
απασχολείται σημαντικός αριθμός εργαζομένων που ξεπερνά τις 25Ό00 (ΥΝΑ, 2015β).
Η υποδομή του ακτοπλοϊκού δικτύου μεταφορών της χώρας είναι δαιδαλώδης, 
γεγονός που οφείλεται στην πλούσια θαλάσσια γεωμορφολογία της Ελλάδας, η οποία 
επιβάλει την εξυπηρέτηση πολυάριθμων προορισμών. Ειδικότερα, σε ετήσια βάση η 
λειτουργία του ακτοπλοϊκού δικτύου της χώρας εξειδικεύεται στην κάλυψη των 
αναγκών των κατοίκων των ελληνικών νησιών και της εμπορευματικής κίνησης, ενώ 
κατά την καλοκαιρινή περίοδο επιφορτίζεται και με τον εποχιακό τουρισμό, ο οποίος 
αυξάνει πολλαπλασιαστικά την ακτοπλοϊκή κίνηση και τις λειτουργικές ανάγκες των 
ακτοπλοϊκών υποδομών (Tsiotas and Polyzos, 2014).
Σύμφωνα με την Εθνική Στατιστική Υπηρεσία Ελλάδος (ΕΣΥΕ, 2008) το σύνολο 
των ελληνικών λιμένων που κατέγραψαν εμπορική και εμπορευματική κίνηση για το 
έτος 2008 ήταν 229 λιμάνια, ενώ 116 από αυτά ανέπτυσσαν αποκλειστικά 
εμπορευματική δραστηριότητα. Το δίκτυο των βασικότερων ακτοπλοϊκών γραμμών, 
όπως παρουσιάζεται στην εργασία του Tzanatos (2005), για το έτος 2005, 
παρουσιάζεται στο σχήμα 3.4.
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Είναι προφανές ότι η χαρτογράφηση και μελέτη του ακτοπλοϊκού δικτύου της 
χώρας αποτελεί ιδιαίτερα επίπονη διαδικασία, καθόσον ο καθορισμός των δρομολογίων 
επαφίεται στην ιδιωτική πρωτοβουλία των πολυάριθμων πλοιοκτητριών εταιρειών και 
ρυθμίζεται κατά βάση από τους κανόνες της ελεύθερης αγοράς. Η εποχιακή 
διαφοροποίηση της ακτοπλοϊκής κίνησης είναι ιδιαίτερα σημαντική, στερώντας πολλές 
γραμμές από το ελληνικό ακτοπλοϊκό δίκτυο μεταφορών, με αποτέλεσμα να 
ανακύπτουν θέματα διαχείρισης των άγονων γραμμών που επιδοτούνται κατά 
περίπτωση από το κράτος για τη διατήρηση των συγκοινωνιών και της επικοινωνίας με 
τις απομακρυσμένες και άγονες περιοχές (Tsiotas and Polyzos, 2014).
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
Σχήμα 3.4. Οι βασικές διαδρομές του ακτοπλοϊκού δικτύου εμπορικών μεταφορών της 
Ελλάδας (πηγή: Tzanatos, 2005).
Κομβικό ρόλο στη λειτουργία του ακτοπλοϊκού δικτύου της Ελλάδας 
διαδραματίζει το λιμάνι του Πειραιά, το οποίο διαθέτει σύγχρονες υποδομές και 
δυναμική να αναδειχθεί ως διεθνές ναυτιλιακό κέντρο. Ειδικότερα, στον Πειραιά 
φιλοξενούνται πάνω από 1 ’200 ναυτιλιακές εταιρείες της αλλοδαπής, οι οποίες 
διαχειρίζονται το σύνολο του ελληνόκτητου στόλου τους (που ξεπερνά τα 3’200
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ποντοπόρα πλοία με ελληνική σημαία), απασχολώντας στις δραστηριότητές τους 
περισσότερους από 12’300 εργαζομένους. Επιπρόσθετα στο λιμάνι του Πειραιά 
δραστηριοποιούνται πολυάριθμες επιχειρήσεις που σχετίζονται με τη ναυτιλία, καθώς 
και με παραναυτιλιακές δραστηριότητες (όπως ναυλωτές, ναυπηγεία, πρακτορεία, 
επιχειρήσεις τροφοδοσίας και καυσίμου, ναυτικά δικαστήρια, κλπ) (ΥΝΑ, 2015β).
Σύμφωνα με το Ν.2932/01 και τον ευρωπαϊκό Κανονισμό 3577/92/ΕΟΚ, οι 
Έλληνες και οι κοινοτικοί πλοιοκτήτες έχουν τη δυνατότητα να δρομολογήσουν 
ελεύθερα τα πλοία τους στις θαλάσσιες ενδομεταφορές, σε γραμμές της επιλογής τους, 
ανάλογα με την επιχειρηματική τους πρωτοβουλία. Η δρομολόγηση των πλοίων 
πραγματοποιείται -  πλην εξαιρέσεων που εξετάζονται κατά περίπτωση -  ετησίως, 
κατόπιν δηλώσεως που υποβάλλουν οι πλοιοκτήτριες εταιρείες εντός του πρώτου μήνα 
του έτους, στην οποία αναφέρονται οι επιθυμητές γραμμές που πρόκειται να 
εξυπηρετηθούν κατά την δρομολογιακή περίοδο από 1 Νοεμβρίου του ίδιου έτους μέχρι 
31 Οκτωβρίου του επομένου (ΥΝΑ, 2015γ).
Στο παραπάνω πλαίσιο, ο κρατικός έλεγχος περιορίζεται στον έλεγχο ύπαρξης 
των απαιτούμενων κατά νόμο προϋποθέσεων δρομολόγησης και στην εξασφάλιση της 
προστασίας του δημοσίου συμφέροντος. Ειδικότερα, το αρμόδιο Υπουργείο (Ναυτιλίας 
και Αιγαίου) έχει την, κατ’ εξαίρεση και στον αναγκαίο βαθμό, δυνατότητα 
παρέμβασης στις ελεύθερες δρομολογήσεις των πλοίων, στις περιπτώσεις κατά τις 
οποίες ανακύπτουν ζητήματα ασφάλειας της ναυσιπλοΐας στους λιμένες και τάξης στη 
χερσαία ζώνη, αλλά και στις οποίες παρακωλύεται η τακτική παροχή υπηρεσιών 
συγκεκριμένων γραμμών (ΥΝΑ, 2015γ).
Στις γραμμές που δεν επιλέγονται προς εξυπηρέτηση, με βάση τα επιχειρηματικά 
τους κριτήρια των πλοιοκτητών, εκδίδονται προσκλήσεις για τη σύναψη συμβάσεων 
ανάθεσης δημοσίων υπηρεσιών, διάρκειας μέχρι και 12 ετών. Η έκδοση των 
προσκλήσεων πραγματοποιείται με γνωμοδότηση του Συμβουλίου Ακτοπλοϊκών 
Συγκοινωνιών, η σύνθεση του οποίου αποτελείται από εκπροσώπους των 
εμπλεκομένων στην ακτοπλοΐα επαγγελματικών και κοινωνικών φορέων και της 
τοπικής και νομαρχιακής αυτοδιοίκησης. Με απόφαση του Υπουργού, έπειτα από 
γνωμοδότηση του Συμβουλίου, είναι δυνατόν να επιβάλλονται στους πλοιοκτήτες 
υποχρεώσεις δημόσιας υπηρεσίας αναφορικά με τους λιμένες, την τακτικότητα, τη 
συνέχεια, την ικανότητα παροχής μεταφορικών υπηρεσιών, το ναυλολόγιο και τη 
στελέχωση (ΥΝΑ, 2015γ). Τέλος, θέματα σχετικά με το εργατικό προσωπικό των 
πλοίων άπτονται των διατάξεων της ελληνικής νομοθεσίας. Όσοι από τους ναυτικούς
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δεν κατέχουν την ελληνική ιθαγένεια οφείλουν να είναι πιστοποιημένοι για την 
ελληνομάθειά τους. Αρμόδια σε θέματα ανταγωνισμού στις θαλάσσιες ενδομεταφορές 
είναι η Επιτροπή Ανταγωνισμού (ΥΝΑ, 2015γ).
3.2.4. Το εθνικό δίκτυο αεροπορικών μεταφορών
3.2.4.1. Ιστορικό πλαίσιο
Σύμφωνα με την Fragoudaki (2000), οι επιχειρήσεις των εμπορικών αεροπορικών 
μεταφορών άρχισαν στην Ελλάδα το 1931 με τη δραστηριοποίηση ενός μοναδικού 
αερομεταφορέα, την Ελληνική Εταιρεία Εναερίων Συγκοινωνιών (ΕΕΕΣ) που 
επιχειρούσε με στόλο τεσσάρων Junkers G24, δώδεκα θέσεων το καθένα. Έχοντας ως 
πρώτο επιβάτη τον πρωθυπουργό της Ελλάδας, Ελευθέριο Βενιζέλο, η ΕΕΕΣ 
δραστηριοποιήθηκε για εννέα συναπτά έτη, μέχρι την έναρξη του Β ' Παγκοσμίου 
Πολέμου, εξυπηρετώντας συνολικά 6’690 εγχώριους επιβάτες.
Το 1946, μετά τη λήξη του Β ' παγκοσμίου πολέμου, οι αεροπορικές επιχειρήσεις 
συνεχίστηκαν, αυτή τη φορά από μια διαφορετική εταιρία, ενώ το 1947 
παραχωρήθηκαν τρεις επιπλέον άδειες αερομεταφορέων. Το 1951 η ελληνική 
κυβέρνηση αποφάσισε να συγχωνεύσει τις τρεις αυτές εταιρείες για τη δημιουργία ενός 
εθνικού αερομεταφορέα, ενώ το 1955, προσπαθώντας να ξεπεράσει τα οικονομικά 
προβλήματα που ανέκυψαν, προέβη στην παραχώρηση του αποκλειστικού δικαιώματος 
διενέργειας εγχώριων αερομεταφορών στο μεγιστάνα Αριστοτέλη Ωνάση, με την 
πώληση του αποκλειστικού δικαιώματος διενέργειας εγχώριων αερομεταφορών, 
δημιουργώντας πλήρες μονοπώλιο στη διεξαγωγή των ελληνικών αεροπορικών 
μεταφορών. Η εν λόγω παραχώρηση περιλάμβανε το σύνολο του πτητικού έργου, 
συμπεριλαμβανομένων των πτήσεων ελικοπτέρων, της επισκευή και συντήρηση 
αεροσκαφών και τις υπηρεσίες επίγειας εξυπηρέτησης Το γεγονός αυτό σηματοδότησε 
την απαρχή της ιστορικής διαδρομής της Ολυμπιακής Αεροπορίας (Tsiotas and Polyzos, 
2015a).
Το 1975 η ελληνική κυβέρνηση επανέκτησε την πλήρη ιδιοκτησία της 
Ολυμπιακής Αεροπορίας από τον Ωνάση, συνεχίζοντας το καθιερωμένο μονοπώλιο των 
εθνικών αερομεταφορών. Μία από τις βασικές συνέπειες του μονοπωλίου αυτού 
υπήρξε ο περιορισμός της λειτουργίας των εκμισθωμένων αεροπορικών πτήσεων 
(charter), οι οποίες - μεταξύ άλλων - στερούταν του δικαιώματος παροχής υπηρεσιών 
με αφετηρία την Ελλάδα και υποχρεούνταν να εξυπηρετήσουν τους εισερχόμενους στη 
χώρα τουρίστες, για τη μετάβαση στον προορισμό τους, πραγματοποιώντας ενδιάμεση
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στάση στην Αθήνα και μετεπιβίβαση σε πτήση εσωτερικού της Ολυμπιακής. Εξ αιτίας 
των περιορισμών αυτών, ο αερολιμένας των Αθηνών υποδεχόταν πάνω από το 70% των 
διεθνών αφίξεων εκείνη την περίοδο (ΕΤΕΜ, 2010; Tsiotas and Polyzos, 2015a). Από 
τη δεκαετία του ’80 η ελληνική πολιτεία άρχισε σταδιακά να αναγνωρίζει τη σημασία 
των εταιρειών εκμίσθωσης πτήσεων στην τουριστική και γενικότερα στην οικονομική 
ανάπτυξη της χώρας, χαλαρώνοντας τους ισχύοντες περιορισμούς για τη λειτουργία 
τους.
Ειδικότερα, το 1982 επιτράπηκε στα αεροδρόμια της Λήμνου, της Λέσβου, της 
Μυκόνου και της Ζακύνθου η υποδοχή των πρώτων διεθνών πτήσεων charter. 
Επιπρόσθετα, στο πλαίσιο εναρμόνισης της εθνικής νομοθεσίας με τις σχετικές οδηγίες 
και τους κανονισμούς της ΕΕ, ψηφίστηκε το 1992 το ΠΔ.276/91, το οποίο 
σηματοδότησε την απαρχή της απελευθέρωσης των εθνικών αερομεταφορών, 
επιτρέποντας την πραγματοποίηση πτήσεων με αφετηρία την Ελλάδα και προορισμούς 
τις χώρες μέλη της ΕΕ, αλλά και την εκτέλεση μη προγραμματισμένων πτήσεων 
εσωτερικού από ελληνικές ιδιωτικές αεροπορικές εταιρείες. Η οριστική απελευθέρωση 
των αερομεταφορών συντελέστηκε όμως λίγο αργότερα, όταν η κυβέρνηση απέσυρε το 
μονοπώλιο της Ολυμπιακής Αεροπορίας στις προγραμματισμένες πτήσεις εσωτερικού, 
αρχικά το 1996 για τις διαδρομές εντός της ηπειρωτικής χώρας και στη συνέχεια το 
1998 για τα ελληνικά νησιά (ΕΤΕΜ, 2010; Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Η Ολυμπιακή Αεροπορία λειτούργησε κάτω από μια κατάσταση μονοπωλίου για 
σχεδόν 35 έτη, έχοντας έδρα την Αθήνα. Στο διάστημα που βρίσκονταν υπό την 
κρατική ιδιοκτησία ανέπτυξε δύο θυγατρικές εταιρείες, εκ των οποίων η πρώτη 
λειτούργησε ως ο βασικός αερομεταφορέας, ενώ η δεύτερη ως εταιρεία χαμηλού 
κόστους (Low Cost Carrier - LCC). Κατά τη διάρκεια της περιόδου 1976-1999 η 
εταιρεία υποβλήθηκε σε 30 κορυφαίες διοικητικές αλλαγές, με μέση διάρκεια ζωής 9 
μηνών έκαστη, ενώ ο στρατηγικός της προσανατολισμός καθοδηγούταν σε μεγάλο 
βαθμό από κοινωνικά και πολιτικά κίνητρα. Ενδεικτικές δράσεις κυβερνητικών 
παρεμβάσεων στην άσκηση της διοίκησης της Ολυμπιακής υπήρξαν η πραγματοποίηση 
πτήσεων τακτικού χαρακτήρα σε απομακρυσμένες και απομονωμένες περιοχές, όπως 
μικρά νησιά και περιοχές με ανεπαρκή εναλλακτική μεταφορική κάλυψη, αλλά και η 
προσφορά τιμολογιακών προνομίων, όπως εκπτώσεις εισιτηρίου, σε επιλεγμένες 
κοινωνικές ομάδες (Fragoudaki, 2000; Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Η αεροπορική εταιρία Αερογραμμές Αιγίου (Aegean Airlines) ιδρύθηκε το 1987 
υπό την ονομασία Αεροπορία Αιγίου (Aegean Aviation), έχοντας έδρα στην Αθήνα. Το
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1992 αποτέλεσε τον πρώτο ιδιωτικό ελληνικό μεταφορέα που απέκτησε άδεια χειριστή 
και το 1994 ξεκίνησε τη διεξαγωγή πτήσεων εξεχουσών προσωπικοτήτων (VIP) σε όλο 
τον κόσμο, με στόλο από ιδιόκτητα μικρά αεροσκάφη. Το 1999 εγκαινιάστηκε η 
επίσημη ίδρυσή της με την πραγματοποίηση των πρώτων πτήσεων από την Αθήνα προς 
τη Θεσσαλονίκη και το Ηράκλειο, χρησιμοποιώντας 2 ιδιόκτητα μεγάλα αεροσκάφη. 
Το 2001 συγχωνεύθηκε με μια άλλη ιδιωτική εταιρία, τις Αερογραμμές Κρόνος (Cronus 
Airlines), αυξάνοντας το στόλο και το αεροπορικό δίκτυό της. Το 2004 η Aegean 
Airlines ομογενοποίησε το στόλο της διατηρώντας δύο τύπους αεροσκαφών και το 
2005 προέβη σε περαιτέρω αύξηση στόλου, συνάπτοντας συνεργασία με μια από τις 
μεγαλύτερες γερμανικές αεροπορικές εταιρίες. Το 2007 οι Αερογραμμές Αιγίου 
εισήχθησαν στο χρηματιστήριο και το 2008 προέβησαν σε περαιτέρω αύξηση στόλου, 
λαμβάνοντας πιστοποίηση τυποποίησης (ISO). Το 2010 η Aegean έγινε μέλος ενός 
μεγάλου παγκόσμιου δικτύου αεροπορικής συμμαχίας (Star Alliance). Η συνεχής 
μεγέθυνση, σε συνδυασμό με τις προαναφερόμενες παθογένειες της ανταγωνιστικής σε 
αυτήν εταιρία Ολυμπιακές Αερογραμμές (Olympic Airlines - πρώην Ολυμπιακή 
Αεροπορία), αλλά και την καθιέρωση της οικονομικής κρίσης στην Ελλάδα, οδήγησε 
την Aegean Airlines, τον Οκτώβριο του 2013, να προβεί στην εξαγορά της Olympic 
Airlines, η οποία σηματοδότησε μία νέα εποχή στην εγχώρια αγορά αερομεταφορών 
(Tsiotas και Polyzos, 2015).
Στην Ελλάδα, την περίοδο μετά το 2000 δραστηριοποιήθηκαν συνολικά 10 μικρές 
εταιρίες, οι οποίες διεξήγαγαν κυρίως έκτακτες μισθωμένες πτήσεις charter. Σήμερα, 
στην εγχώριο αγορά αερομεταφορών δραστηριοποιούνται τρεις LCC εταιρείες με 
υπηρεσίες μεταφοράς επιβατών, η Sky Express, η Astra Airlines και η RyanAir. Η 
εταιρία Sky Express εδράζεται στην πόλη του Ηρακλείου, στην Κρήτη. Ιδρύθηκε στις 
αρχές του 2005 από μια κοινοπραξία δύο επενδυτών που υπήρξαν προηγούμενα μέλη 
της Ολυμπιακής Αεροπορίας. Τον Ιούλιο του 2005 η Sky Express άρχισε πτήσεις 
charter και εμπορευματικών μεταφορών, αεροταξί, ιατρικές υπηρεσίες έκτακτης 
ανάγκης, εκδρομές και περιηγήσεις. Σήμερα η εταιρεία επιχειρεί με κύρια έδρα το 
αεροδρόμιο του Ηρακλείου, έχοντας πάνω από 20 προορισμούς (Tsiotas και Polyzos, το 
2015). Η εταιρία Astra Airlines εδράζεται στην πόλη της Θεσσαλονίκης. Αποτελεί 
επιχείρηση LCC που υποστηρίζεται από ελληνικό ταξιδιωτικό πράκτορα και ξεκίνησε 
να επιχειρεί στην εγχώριο αεροπορική αγορά το 2008. Σήμερα επιχειρεί στην ελληνική 
αγορά με τακτικές ετήσιες πτήσεις, από Θεσσαλονίκη και Αθήνα, έχοντας 10 βασικούς 
προορισμούς (Tsiotas και Polyzos, το 2015).
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Τέλος η εταιρεία RyanAir εταιρεία LCC εταιρεία Ιρλανδικών συμφερόντων που 
επιχειρεί στην ευρωπαϊκή αεροπορική αγορά. Έχει έδρα την Ιρλανδία και 
επιχειρησιακή βάση το αεροδρόμιο του Δουβλίνου το Stansted του Λονδίνου. Η 
εταιρεία ιδρύθηκε το 1985, έχει αναπτύξει στόλο 300 αεροσκαφών και επιχειρεί σε 
περισσότερους από 110 προορισμούς στην Ευρώπη, αποτελώντας τη μεγαλύτερη 
ευρωπαϊκή αεροπορική εταιρεία χαμηλού κόστους. Το 2010 ξεκίνησε να επιχειρεί και 
από ελληνικά αεροδρόμια σε ευρωπαϊκούς προορισμούς, ενώ το καλοκαίρι του 2014 
εγκαινίασε πτήσεις εσωτερικού από Αθήνα και Θεσσαλονίκη προς Χανιά και Ρόδο, οι 
οποίες προς το παρόν διατηρούν τον εποχικό τους χαρακτήρα.
3.2.4.2. Τεχνικά στοιχεία
Σήμερα υφίστανται στην Ελλάδα 45 αεροδρόμια, από τα οποία τα 39 είναι ενεργά, ενώ 
τα υπόλοιπα 6 βρίσκονται σε αναστολή λειτουργίας. Από τα 39 αεροδρόμια που 
βρίσκονται σε λειτουργία, τα 34 αποτελούν κρατική ιδιοκτησία και διοικούνται από την 
Υπηρεσία Πολιτικής Αεροπορίας (ΥΠΑ), τα 4 αποτελούν ιδιοκτησία φορέων τοπικής 
αυτοδιοίκησης, αλλά διοικούνται εξίσου όμως από την ΥΠΑ, ενώ ο αερολιμένας 
Ελευθέριος Βενιζέλος των Αθηνών, λειτουργεί υπό το καθεστώς σύμβασης 
παραχώρησης στην ιδιωτική εταιρεία H ochtief και πρόκειται να περιέλθει στην κρατική 
ιδιοκτησία, μετά τη λήξη του συμβατικού χρόνου εκμετάλλευσης από την εταιρεία.
Επιπλέον, 28 αεροδρόμια βρίσκονται σε νησιώτικες περιοχές, ενώ μόλις 11 εντός 
της ηπειρωτικής Ελλάδας, γεγονός που υποδηλώνει αφενός την ανταγωνιστικότητα του 
μέσου των εναέριων μεταφορών σε σχέση με αυτού των θαλασσίων μεταφορών και 
αφετέρου σκιαγραφεί τον αυξημένο όγκο των τουριστικών αναγκών της χώρας στα 
νησιά. Ειδικότερα, το 73% του συνόλου των αλλοδαπών τουριστών που επισκέπτονται 
τη χώρα αφικνούνται αεροπορικώς, ενώ το 60% των διαθέσιμων τουριστικών 
καταλυμάτων βρίσκεται στη νησιωτική επικράτεια (ΕΤΕΜ, 2010).
Αναφορικά με την γεωγραφία των πτήσεων, 15 από τα 39 ενεργά αεροδρόμια 
είναι χαρακτηρισμένα ως διεθνή, 11 εσωτερικού, ενώ 13 αποτελούν περιστασιακά 
οριζόμενα σημεία εισόδου εξόδου από τη χώρα. Στο σχήμα 3.5 παρουσιάζεται η 
διαχρονική εξέλιξη του αριθμού των ενεργών αεροδρομίων στην Ελλάδα την περίοδο 
1978-2008, στο οποίο παρατηρείται ο διπλασιασμός των νησιωτικών αεροδρομίων που 
εξυπηρετούν κίνηση εσωτερικού και ο τριπλασιασμός των νησιωτικών αεροδρομίων 
που εξυπηρετούν κίνηση εξωτερικού, ενώ η αντίστοιχη κατάσταση για τα ηπειρωτικά 
αεροδρόμια παρουσιάσει ανεπαίσθητη αύξηση.
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Το 2008 μετακινήθηκαν στην Ελλάδα 40’588’771 επιβάτες, εκ των οποίων το 
31.23% αφορούσε πτήσεις εσωτερικού και το 68.77% πτήσεις εξωτερικού. Περαιτέρω, 
από το συνολικό όγκο των πτήσεων εκείνης της χρονιάς, περίπου το 39.42% 
καλύφθηκε από πτήσεις charter (ΕΤΕΜ, 2010). Σύμφωνα με κοινοτικό σύστημα 
ταξινόμησης αεροδρομίων, ο αερολιμένας των Αθηνών αποτελεί αεροδρόμιο 
κατηγορίας Α (ετήσια κίνηση μεγαλύτερη των 10 εκατομμυρίων επιβατών), ο οποίος 
εξυπηρετεί το 39.79% του συνόλου των επιβατών της χώρας. Ο αερολιμένας του 
Ηρακλείου αποτελεί αεροδρόμιο κατηγορίας Β (με ετήσια κίνηση 5-10 εκατομμύρια 
επιβάτες), εξυπηρετώντας το 13.39% της συνολικής κίνησης. Περαιτέρω, 5 αεροδρόμια 
(Ρόδου, Θεσσαλονίκης, Κέρκυρας, Χανίων, Κω) κατηγορίας C (με ετήσια κίνηση 1-5 
εκατομμύρια επιβάτες), τα οποία εξυπηρετούν το 34.84% της κίνησης. Τέλος, 32 
αεροδρόμια κατηγορίας D (με ετήσια κίνηση μικρότερη του 1 εκατομμυρίου επιβατών), 
τα οποία εξυπηρετούν το 11.99% της κίνησης.
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Σχήμα 3.5. Αριθμός ελληνικών αερολιμένων σε λειτουργία για την περίοδο 1978 -  2008 (πηγή: 
ΕΤΕΜ, 2010, ίδια επεξεργασία).
Αρκετά από τα αεροδρόμια της κατηγορίας D οφείλουν τη λειτουργία τους στις 
χοηγούμενες επιδοτήσεις μέσω του θεσμού των Υποχρεώσεων Παροχής Δημόσιας 
Υπηρεσίας (Public Service Obligation -  PSO). Από την παραπάνω κατηγοριοποίηση 
προκύπτει ότι το ελληνικό αεροπορικό τοπίο χαρακτηρίζεται από υψηλή συγκέντρωση, 
καθόσον στα δύο μεγαλύτερα αεροδρόμια της χώρας, της Αθήνας και του Ηρακλείου, 
συντελείται περισσότερο από το 50% του συνόλου της επιβατικής κίνησης. Από την
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Κεφάλαιο 3: Τα δίκτυα μεταφορών στην Ελλάδα και ο ρόλος τους στην Περιφερειακή Ανάπτυξη
άλλη πλευρά, αριθμός μεγάλος αεροδρομίων λειτουργεί προς εξυπηρέτηση τοπικών 
αναγκών, δίχως να εξασφαλίζεται πάντοτε η οικονομική βιωσιμότητά τους (ΕΤΕΜ, 
2010).
Επιπρόσθετα, στα σχήματα 3.6, 3.7 και 3.8 απεικονίζεται διαγραμματικά η 
διαχρονική εξέλιξη της αεροπορικής κίνησης στην Ελλάδα κατά την περίοδο 1993 - 
2013. Όπως προκύπτει από το σχήμα 3.6, η αεροπορική κίνηση (κίνηση αεροσκαφών) 
στην Ελλάδα έχει σημειώσει διαχρονικά (από το 1993) αύξηση της τάξεως του 50%, 
αλλά είναι εμφανές ότι έχει επηρεαστεί από την εμφάνιση της οικονομικής κρίσης 
(έπειτα από το 2009), καταγράφοντας μείωση σε ποσοστό 18%.
Σχήμα 3.6. Διαχρονική κίνηση αεροσκαφών (αφίξεις + αναχωρήσεις) στο σύνολο των ενεργών 
αεροδρομίων της Ελλάδας, κατά την περίοδο 1993-2013 (πηγή: ΥΠΑ, 2013).
Σχήμα 3.7. Διαχρονική αεροπορική επιβατική κίνηση στο σύνολο των ενεργών αεροδρομίων 
της Ελλάδας, κατά την περίοδο 1993-2013 (πηγή: ΥΠΑ, 2013).
Επίσης, η αεροπορική επιβατική κίνηση έχει παρουσιάσει διαχρονικά αύξηση που 
έχει ξεπεράσει το 80%, αλλά ομοίως επηρεάστηκε από την εμφάνιση της κρίσης
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καταγράφοντας μείωση στο αντίστοιχο χρονικό διάστημα της τάξεως του 10%. 
Αντίθετα, η αεροπορική εμπορευματική κίνηση παρουσίασε διαχρονική μείωση της 
τάξεως του 60%, εμφανίζοντας κατά την περίοδο της κρίσης αυξημένους τους ρυθμούς
μείωσης.
Σχήμα 3.8. Διαχρονική αεροπορική εμπορευματική κίνηση στο σύνολο των ενεργών 
αεροδρομίων της Ελλάδας, κατά την περίοδο 1993-2013 (πηγή: ΥΠΑ, 2013).
Τέλος, σύμφωνα με τα προηγούμενα εικονιζόμενα στοιχεία, η αεροπορική κίνηση 
στην Ελλάδα φαίνεται πως εμφανίζει εξειδίκευση στην εξυπηρέτηση επιβατών, 
καθόσον η μεταφορά εμπορευμάτων βαίνει διαχρονικά μειούμενη. Το γεγονός αυτό 
οφείλεται προφανώς στην ανταγωνιστικότητα του μέσου των θαλασσίων μεταφορών 
για τις εμπορικές μετακινήσεις στην Ελλάδα (Tsiotas and Polyzos, 2014), που υστερούν 
μεν σε ταχύτητα, αλλά υπερτερούν σε μεταφορικό κόστος, αλλά και στις σχετικά 
μικρές θαλάσσιες αποστάσεις που υφίστανται στις ελληνικές θάλασσες.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Χωρικά Δίκτυα
4.1. Επιστημολογική προσέγγιση των χωρικών δικτύων
Όπως προαναφέρθηκε, τα δίκτυα αποτελούν πρότυπα των Μαθηματικών και της 
Επιστήμης των Υπολογιστών που χρησιμεύουν για τη μοντελοποίηση και την 
περιγραφή των συστημάτων επικοινωνίας. Λαμβάνοντας υπόψη ότι κάθε σύστημα 
επικοινωνίας είναι δυνατό να τοποθετηθεί, είτε άμεσα είτε έμμεσα, σε ένα δεδομένο 
χωροχρονικό πλαίσιο και συνεπώς να αποκτήσει χωρική αναφορά, προκύπτει ότι η 
μελέτη των συστημάτων επικοινωνιών εντάσσεται αυτοδίκαια στο πλαίσιο έρευνας της 
Περιφερειακής Επιστήμης, με αποτέλεσμα να καθίσταται αυταπόδεικτη η συνάφεια των 
ερευνητικών πεδίων της Θεωρίας Δικτύων και της Περιφερειακής Επιστήμης.
Η συνάφεια μεταξύ της Θεωρίας Δικτύων και της Περιφερειακής Επιστήμης είναι 
δυνατό να προκύψει λαμβάνοντας υπόψη τις εννοιολογικές συνιστώσες που συνθέτουν 
το πλαίσιο κάθε ενός από τους δύο προαναφερόμενους επιστημονικούς κλάδους. Στο 
σχήμα 4.1 παρουσιάζεται ένα περιγραφικό μοντέλο που επιχειρεί μια τέτοια 
παραμετροποίηση, στο οποίο αναδεικνύονται οι κοινές συνιστώσες που υφίστανται 
μεταξύ των δύο αυτών επιστημονικών χώρων, όπως παρουσιάστηκαν σε προηγούμενο 
κεφάλαιο.
Σύμφωνα με το σχήμα 4.1, οι κοινές συνιστώσες της Θεωρίας Δικτύων και της 
Περιφερειακής Επιστήμης είναι η επιστήμη των Μαθηματικών, της Φυσικής, της 
Κοινωνιολογίας και των Οικονομικών, καθώς και οι επιστημονικοί κλάδοι της 
Στατιστικής και της Στατιστικής Μηχανικής. Οι συνιστώσες αυτές συνθέτουν μία 
εννοιολογική βάση, τα χωρικά δίκτυα (spatial networks), η οποία αποτελεί τον κοινό 
τόπο μεταξύ αυτών των δύο επιστημονικών κλάδων.
Τα χωρικά δίκτυα (Barthelemy, 2011) αποτελούν δίκτυα που περιγράφουν 
συστήματα επικοινωνιών μεταξύ μονάδων, οι οποίες αλληλεπιδρούν σε ένα 
συγκεκριμένο γεωγραφικό ή, γενικότερα, χωρικό πλαίσιο. Το επιστημονικό πεδίο της 
μελέτης των χωρικών συστημάτων επικοινωνιών είναι ιδιαίτερα ευρύ και καταμετρά 
εκατοντάδες χρόνια ερευνητικής δράσης, αποτελώντας αναπόσπαστο αντικείμενο 
μελέτης της Θεωρίας Γ ράφων.
Η Θεωρία Γράφων ιδρύθηκε από τον Leonard Euler (1707-1783) το 1735, όταν ο 
Ελβετός μαθηματικός παρουσίασε στην ακαδημία επιστημών της Αγίας Πετρούπολης
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το περίφημο πρόβλημα των γεφυρών του Konigsberg, το οποίο θεωρείται το γενέθλιο 
πρόβλημα της Θεωρίας Γράφων, διότι λάμβανε υπόψη μόνο τις θέσεις και όχι τις 
σχετικές αποστάσεις των γεφυρών.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
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Σχήμα 4.1. Επικαλυπτόμενοι τομείς της Θεωρίας Δικτύων και της Περιφερειακής Επιστήμης 
(πηγή: ίδια επεξεργασία).
Η εγκαθίδρυση της Θεωρίας Γράφων ως αυτόνομου επιστημονικού κλάδου ήρθε 
να καλύψει το κενό που είχε επισημάνει ο Γερμανός μαθηματικός και επιστήμονας 
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) σε επιστολή του το 1679 προς τον Ολλανδό 
μαθηματικό Christiaan Huygens (1629-1695), σύμφωνα με την οποία .χρειάζεται ένα
άλλο είδος ανάλυσης, γεωμετρικής ή γραμμικής, που να ασχολείται απ' ευθείας με τη 
θέση, όπως η άλγεβρα ασχολείται με το μέγεθος. »  (Μωυσιάδης, 2002).
Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, η μελέτη των χωρικών δικτύων αποτέλεσε 
εξαρχής αντικείμενο της Θεωρίας Γράφων, καθόσον η δεύτερη διαχειρίζεται 
προβλήματα στο χώρο, στα οποία η θέση των χωρικών μονάδων που αλληλεπιδρούν 
αποτελεί σημαντική παράμετρο μελέτης. Σύμφωνα με τη Θεωρία Γράφων (Μωυσιάδης, 
2002), δίκτυο ή δικτυωμα (network) ονομάζεται ο γράφος, στις ακμές του οποίου 
αντιστοιχούνται βάρη, όπως απόσταση, χρόνος, κέρδος, κόστος κλπ.
Προφανώς, τα δίκτυα που έχουν χωρικές (γεωγραφικές) αποστάσεις ως βάρη 
αποτελούν τα επονομαζόμενα χωρικά δίκτυα και, στο πλαίσιο αυτό, η προέλευσή τους 
από τη Θεωρία Γράφων καθίσταται αυταπόδεικτη. Εντούτοις, η εγκαθίδρυση της
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Κεφάλαιο 4: Χωρικά Δίκτυα
Θεωρίας Δικτύων ως αυτόνομου επιστημονικού κλάδου και, ακόμη περισσότερο, η 
πρόσφατη καθιέρωση της ανάλυσης σύνθετων δικτύων ως αυτόνομου επιστημονικού 
πεδίου πυροδότησαν το ερευνητικό ενδιαφέρον με επίκεντρο τη μελέτη των χωρικών 
δικτύων, δημιουργώντας νέες προοπτικές στην εξέλιξη της σχετικής έρευνας.
Η παραπάνω διαπίστωση επιβεβαιώνεται ιστορικά, από την ίδρυση του 
επιστημονικού περιοδικού Networks and Spatial Economics (Δίκτυα και Χωρική 
Οικονομική). Σύμφωνα με τον πίνακα 2.1, το υπόψη περιοδικό ιδρύθηκε το έτος 2001, 
δύο χρόνια μετά από τη δημοσίευση της εργασίας των Barabasi and Albert (1999) στο 
επιστημονικό περιοδικό Science, με τίτλο “Emergence o f  Scaling in Random Networks'’ 
(Εμφάνιση κλιμάκωσης σε τυχαία δίκτυα), η οποία θεωρείται από μεγάλο αριθμό 
ερευνητών εισηγήτρια στο επιστημονικό πεδίο της ανάλυσης των σύνθετων δικτύων, 
έχοντας λάβει έκτοτε πάνω από 20.000 παραθέσεις (citations).
Η εμφάνιση του επιστημονικού περιοδικού Networks and Spatial Economics, το 
Μάρτιο του 2001, φαίνεται πως αποτέλεσε προϊόν σφυγμομέτρησης των νέων 
δυναμικών που προσέδωσε το επιστημονικό πεδίο της ανάλυσης σύνθετων δικτύων στη 
μελέτη των χωρικών δικτύων. Έκτοτε, το σύνολο σχεδόν των επιστημονικών 
περιοδικών που δραστηριοποιούνται στα θεματικά πεδία της Φυσικής, των 
Μαθηματικών, των Μεταφορών, της Γεωγραφίας και των Οικονομικών έχουν 
φιλοξενήσει στις λίστες των τευχών τους άρθρα σχετικά με τα χωρικά δίκτυα. Το 
πλήθος εφαρμογών που μπορούν να τύχουν τα χωρικά δίκτυα είναι ανεξάντλητο, λόγω 
της ιδιότητάς τους να αναφέρονται στο χώρο, εντός του οποίου πραγματοποιείται το 
σύνολο των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Ακόμη και τα «καλώς ορισμένα» πρότυπα 
είναι δυνατόν να επαναπροσδιοριστούν κάτω από τη νέα αναλυτική οπτική που 
εγκαινιάζει η μελέτη των χωρικών δικτύων.
Για παράδειγμα, στην περίπτωση της οικονομικής του χώρου το πρότυπο των 
κεντρικών τόπων των Christaller and Losch (Fujita et al., 2001) ακολουθεί μία 
τοπολογία δικτυωμάτων (lattices) εξαγωνικής μορφής. Η περίπτωση της χωροθέτησης 
των δραστηριοτήτων (North, 1955; Πολύζος και Πετράκος, 2001) είναι δυνατό να 
μοντελοποιηθεί με ένα δίκτυο και να μελετηθεί με χρήση αλγορίθμων εύρεσης 
ελάχιστων διαδρομών.
Στην περίπτωση των μεταφορών υφίστανται ικανοποιητικός αριθμός ερευνών που 
εφαρμόζουν ήδη την ανάλυση σύνθετων δικτύων σε συστήματα και δίκτυα μεταφορών, 
γεγονός που περιλαμβάνει ακόμη και την περίπτωση της Ελλάδας (Τσιώτας κά., 2012; 
Tsiotas and Polyzos, 2013 a).
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 61
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, η ανάλυση των σύνθετων δικτύων φαίνεται 
πως έχει καθοριστική συνεισφορά στη μελέτη των χωρικών δικτύων, αλλά και πως 
διέπεται από τη δυναμική να αποκτήσει καθολική εφαρμοσιμότητα. Τη δυναμική αυτή 
έχει ήδη αναγνώσει η παγκόσμια επιστημονική κοινότητα, αφιερώνοντας σημαντικό 
μέρος του ερευνητικού ενδιαφέροντος στην ανάλυση των σύνθετων δικτύων. Αυτό το 
γεγονός αποτελεί την ερευνητική πρόκληση για την παρούσα διδακτορική διατριβή, 
υποδεικνύοντας την κατεύθυνση που θα οδηγήσει στην ανάδειξη περαιτέρω τομέων 
εφαρμογής της ανάλυσης σύνθετων δικτύων, όπως είναι η Περιφερειακή Επιστήμη, 
αλλά και ειδικότερων περιπτώσεων εφαρμογής, όπως είναι η γεωγραφική ενότητα της 
Ελλάδας και τα μεταφορικά της δίκτυα.
4.2. Χωρικά δίκτυα και πεδία εφαρμογών
Όπως προαναφέρθηκε, τα χωρικά δίκτυα (Barthelemy, 2011) αποτελούν δίκτυα που 
περιγράφουν συστήματα επικοινωνιών μεταξύ μονάδων, οι οποίες συνυπάρχουν και 
αλληλεπιδρούν σε ένα δεδομένο χωρικό πλαίσιο. Δίνοντας έναν αυστηρότερο, 
μαθηματικά, ορισμό, ο όρος χωρικό δίκτυο αναφέρεται σε ένα διμερές σύνολο GS(V,E), 
που αποτελείται από ένα σύνολο κόμβων V(GS) και από το σύνολο των μεταξύ τους 
συνδέσεων E(GS), στο οποίο οι κόμβοι και οι μεταξύ τους συνδέσεις είναι 
τοποθετημένοι σε έναν χώρο εφοδιασμένο με μια μετρική συνάρτηση ή συνάρτηση 
απόστασης d(xy).
Σύμφωνα με τα παραπάνω και κάνοντας χρήση του ορισμού της μετρικής 
συνάρτησης (Σταθακόπουλος, 2003), προκύπτει ότι η συνάρτηση της απόστασης d(xy) 
σε ένα χωρικό δίκτυο GS(V,E) ικανοποιεί τα τέσσερα ακόλουθα αξιώματα - συνθήκες:
• Αξίωμα θετικότητας ή διαχωρισμού: Για V ζεύγος κόμβων ni,nj e V(GS) ισχύει 
d(ni,nJ) > 0.
• Αξίωμα ταύτισης: Για V ζεύγος κόμβων ni,nj e V(GS) ισχύει d(ni,nj)=0 αν και 
μόνο αν ni=nJ·.
• Αξίωμα συμμετρίας: Για V ζεύγος κόμβων ni,nJ·e V(GS) ισχύει d(ni,nj)= d(nj,ni).
• Τριγωνική Ιδιότητα: Για V τριάδα κόμβων i j ,k e  V(GS) ισχύει d(ni,nj) < d(ni,nk) 
+ d(nk,n).
Σύμφωνα με τη Θεωρία Γράφων (Μωυσιάδης, 2002), δίκτυο GS(V,E) ονομάζεται 
ο γράφος G(V,E), στις ακμές e7jeE(G S) του οποίου αντιστοιχούνται βάρη eij=wij, με wij 
e IR  και ie  ΙΝ. Στην περίπτωση των χωρικών δικτύων, τα προφανή βάρη που 
αντιστοιχούνται στο σύνολο των ακμών E(GS) είναι οι χωρικές ή γεωγραφικές τους
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αποστάσεις d j=d(ij)=  d(nunj) > 0. Εκτός όμως από τις χωρικές αποστάσεις, οι ακμές 
ενός χωρικού δικτύου είναι δυνατό να εκφράζουν και άλλα μεγέθη, όπως κόστος, 
χρόνος μετάβασης, ροές, ταχύτητα μετακίνησης κλπ. Στις περιπτώσεις αυτές, οι ακμές 
του χωρικού δικτύου αναπαρίστανται από διανυσματικά μεγέθη <2 =(d,j,el,,, e2jj, .
epβ , με ρ  e Ν , στα οποία η μία συνιστώσα εκφράζει απαραιτήτως την απόσταση diJr
Τα χωρικά δίκτυα που συναντώνται συνήθως στην πράξη είναι τοποθετημένα στη 
γεωγραφική επιφάνεια της γης, εκφρασμένη ως δισδιάστατη Μερκατορική προβολή 
(Mercator projection) (Waller and Gotway, 2004) στο χάρτη, στην οποία οι κόμβοι 
αποτελούν οντότητες του αστικού ή γενικότερα του ανθρωπογενούς χώρου 
(Barthelemy, 2011). Η απόσταση που χρησιμοποιείται συνήθως στην αναπαράσταση 
των χωρικών δικτύων είναι η Ευκλείδεια απόσταση (Euclidean distance) (Barthelemy, 
2011; Tsiotas and Polyzos, 2013 a) ή η γεωδαισιανή απόσταση (geodesic distance) 
(Μωυσιάδης, 2002; Tsiotas and Polyzos, 2013a, 2014, 2015a), χωρίς να αποκλείονται 
όμως περιπτώσεις ύπαρξης πιο σύνθετων συναρτήσεων απόστασης d(nunj).
Η ύπαρξη της χωρικής παραμέτρου, ως προσδιοριστικού παράγοντα των χωρικών 
δικτύων, υπονοεί γενικά ότι πιθανότητα εύρεσης συνδέσεων μεταξύ κορυφών 
μειώνεται καθώς η απόσταση μεγαλώνει (Barthelemy, 2011). Εναλλακτικά, το γεγονός 
αυτό υποδεικνύει ότι μια σημαντική συνέπεια της επίδρασης του χώρου στα χωρικά 
δίκτυα αποτελεί η αντιστοίχηση στις ακμές ενός μεγέθους σύνθετης χωρικής αντίστασης 
(spatial impedance) (Tsiotas and Polyzos, 2013a,c), το οποίο εκφράζει το γενικευμένο 
κόστος υπέρβασης των χωρικών περιορισμών και επηρεάζει τη διαμόρφωση της 
τοπολογίας και γενικά της δομής των χωρικών δικτύων.
Οι χωρικοί περιορισμοί δεν επιδρούν μόνο στη δομή και στις ιδιότητες των 
χωρικών δικτύων, αλλά και σε πολλές από τις λειτουργίες που συντελούνται σε αυτά. 
Για παράδειγμα, σε ένα χωρικό δίκτυο ημερησίως μετακινούμενων με σκοπό την εργασία 
(commuters’ network) (Polyzos et al., 2013c, 2014) η επιλογή του μέσου μετακίνησης 
(commuting mode) προς την εργασία εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την απόσταση του 
σημείου (πόλης) αφετηρίας και του σημείου (πόλης) προορισμού, με αποτέλεσμα το 
είδος, αλλά και η πυκνότητα των ροών να παρουσιάζουν χωρική μεταβλητότητα.
Χαρακτηριστικά παραδείγματα δικτύων που σχετίζονται με το χώρο αποτελούν 
τα δίκτυα μεταφορών (transportation networks) (Tsiotas and Polyzos, 2013a,c), το 
διαδίκτυο (internet) (Albert et al., 1999), τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας (mobile or cell 
phone networks) (Reades et al., 2009), τα ηλεκτρικά δίκτυα (electric power supply
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networks) (Crucitti et al., 2004), τα κοινωνικά δίκτυα (Johnson and Gilles, 2003) και 
γενικά τα δίκτυα επικοινωνίας.
Η ιδιαιτερότητα των χωρικών δικτύων, σε σύγκριση με τα υπόλοιπα σύνθετα 
δίκτυα δίχως χωρική αναφορά, έγκειται στο γεγονός ότι η τοπολογία τους δεν 
εμπεριέχει το σύνολο της απαιτούμενης πληροφορίας για την περιγραφή τους, με 
αποτέλεσμα να απαιτείται η εξέταση και της χωρικής παραμέτρου.
Επομένως, η αναγνώριση και η κατανόηση της δομής, των δυναμικών και του 
τρόπου εξέλιξης των χωρικών δικτύων αποτελεί σημαντική διαδικασία για πολλά πεδία 
έρευνας, τα οποία εκτείνονται από την Αστική Οικονομική (Urban Economics) 
(O’Sullivan, 2007) μέχρι την Επιδημιολογία (Epidemiology) (Keeling, 1999). Στις 
επόμενες ενότητες παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν τα χωρικά 
δίκτυα και το ποσοτικό υλικό που διατίθεται για τη μελέτη και την ανάλυσή τους.
4.3. Εννοιολογικοί προσδιορισμοί στη μελέτη των χωρικών δικτύων
Η μελέτη των χωρικών δικτύων αποτελεί πολυσύνθετη διαδικασία, καθόσον τα χωρικά 
δίκτυα διατηρούν μεγάλο μέρος της πληροφορίας τους σε μη παραμετρική μορφή, η οποία 
περιέχεται κωδικοποιημένη στα σύνολα των κορυφών V(Gs) και των ακμών E(GS) του 
δικτύου Gs(V,E) και αποδίδεται κατά κανόνα σχηματικά, εντός του εκάστοτε χωρικού 
πλαισίου αναφοράς.
Για το λόγο αυτό, υφίστανται στη βιβλιογραφία (Easley and Kleinberg, 2010; 
Barthelemy, 2011; Tsiotas and Polyzos, 2013a,c) διάφορες εννοιολογικές προσεγγίσεις 
(conceptual approaches), οι οποίες πλαισιώνουν τη μελέτη των χωρικών δικτύων κάθε 
φορά σε διαφορετική βάση, περιγράφοντας ένα μέρος των συνιστωσών που συνθέτουν 
το χώρο των καταστάσεων ενός δικτύου. Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται οι 
υπόψη εννοιολογικές προσεγγίσεις, οι οποίες εισάγουν τον αναγνώστη στην ευρύτερη 
νοοτροπία της μελέτης των χωρικών δικτύων.
4.3.1. Τοπολογία δικτύου
Ο όρος τοπολογία δικτύου αναφέρεται διαισθητικά στον τρόπο διευθέτησης των 
στοιχείων n,e V(G) και e^e E(G) (ie  IN) εντός του δικτύου G(V,E), ο οποίος ουσιαστικά 
εκφράζει την τοπολογική του δομή. Ετυμολογικά, ο όρος τοπολογία προέρχεται από τις 
συνθετικές λέξεις τόπος (^χώρος, θέση) και λόγος (^μελέτη) (Μανδάλα, 1988), 
παραπέμποντας στη μελέτη του χώρου και των δομών. Η τοπολογία ενός δικτύου μπορεί 
να απεικονιστεί φυσικά ή λογικά. Η φυσική τοπολογία (physical topology) αναφέρεται
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στον τρόπο διάταξης ή τοποθέτησης των διάφορων τμημάτων του δικτύου εντός του 
τοπολογικού χώρου του, συμπεριλαμβανομένης της θέσης των κόμβων και των 
συνδέσεών τους. Αντίθετα, η λογική τοπολογία (logical topology) περιγράφει τον τρόπο 
ροής της πληροφορίας ή γενικότερα των σημάτων επικοινωνίας στο δίκτυο, ανεξάρτητα 
από το σχεδιασμό του.
Οι αποστάσεις μεταξύ των κόμβων, το είδος των κόμβων και των φυσικών 
διασυνδέσεων, η πυκνότητα των ροών και ο τύπος των σημάτων επικοινωνίας είναι 
δυνατόν να διαφέρουν μεταξύ δύο δικτύων, όμως οι τοπολογίες τους να παραμένουν 
σταθερές. Στο σχήμα 4.2 παρουσιάζονται σημασιολογικά ενδεικτικές περιπτώσεις 
δικτύων G1(V1,E1) και G2(V2,E2), τα οποία έχουν την ίδια τοπολογία, αλλά έχουν κατά 
περίπτωση διαφορετικές αποστάσεις ακμών, διαφορετικό είδος κόμβων, διαφορετικό 
μέγεθος κόμβων και διαφορετικό βάρος ακμών και διαφορετικό είδος ροών.
Σχήμα 4.2. Σημασιολογικές περιπτώσεις διαφορετικών δικτύων με ίδια τοπολογία που έχουν: 
(a) διαφορετικές αποστάσεις ακμών (b) διαφορετικό είδος κόμβων (c) διαφορετικό μέγεθος 
κόμβων και διαφορετικό βάρος ακμών (d) διαφορετικό είδος ροών (πηγή: ίδια επεξεργασία).
4.3.1.1. Τοπολογία, τοπολογικός χώρος και χώρος στα Μαθηματικά 
Ως επιστημονική οντότητα, η Τοπολογία αποτελεί τομέα των Μαθηματικών, ο οποίος 
μελετά το σχήμα και τη μορφή των στοιχείων που ανήκουν σε έναν τοπολογικό χώρο 
(Σταθακόπουλος, 2003), καθώς και τις ιδιότητές τους. Ειδικότερα, η τοπολογία μελετά 
τις ιδιότητες των χώρων, οι οποίες διατηρούνται υπό την επίδραση συνεχών 
παραμορφώσεων (continuous deformations), όπως είναι για παράδειγμα ο εφελκυσμός
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(stretching) και η κάμψη (bending), αλλά όχι ο διαχωρισμός (tearing) και η συγκόλληση 
(gluing). Τα επιμέρους πεδία που διακρίνεται η Τοπολογία είναι:
• Γενική Τοπολογία: Η γενική τοπολογία (general topology) αναπτύσσει τις 
θεμελιώδεις αρχές της τοπολογίας και ερευνά τις ιδιότητες των τοπολογικών χώρων 
καθώς και τις έννοιες που σχετίζονται με αυτούς. Βάση της αποτελεί η τοπολογία 
συνόλων (point-set topology), η οποία είναι θεμελιώδης για τους υπόλοιπους κλάδους 
και μελετά τα μαθηματικά σύνολα.
• Αλγεβρική Τοπολογία: Η αλγεβρική τοπολογία (algebraic topology) μελετά το 
βαθμό συνδετικότητας (degree o f  connectivity or connectedness), χρησιμοποιώντας 
αλγεβρικά εργαλεία όπως η ομολογία (homology) και οι ομοτοπικές ομάδες (homology 
and homotopy groups).
• Διαφορική Τοπολογία: Η διαφορική τοπολογία (differential topology) εξετάζει 
την τοπολογία που αναπτύσσεται σε διαφορίσιμα σύνολα (differentiable manifolds), τα 
οποία αποτελούν χώρους εφοδιασμένους με διαφορικές συναρτήσεις (differentiable 
junctions). Το πεδίο αυτό σχετίζεται με τη διαφορική γεωμετρία (Spivac, 1999), με την 
οποία συνθέτουν από κοινού τη γεωμετρική θεωρία των διαφορικών συνόλων 
(geometric theory o f  differentiable manifolds).
• Γεωμετρική Τοπολογία: Η γεωμετρική τοπολογία (geometric topology) μελετά 
πρώτιστα τις πολλαπλότητες (manifolds) (Spivac, 1999) και τις ενσωματώσεις τους 
(τοποθετήσεις) σε άλλες πολλαπλότητες. Μια ιδιαίτερα ενεργός περιοχή της 
γεωμετρικής τοπολογίας είναι η τοπολογία χαμηλής διάστασης (low dimensional 
topology), η οποία μελετά σύνολα τεσσάρων ή λιγότερων διαστάσεων.
Στην Τοπολογία και στους σχετικούς κλάδους των Μαθηματικών, ένας 
τοπολογικός χώρος (Σταθακόπουλος, 2003) αποτελεί ένα σύνολο σημείων (point-set or 
set), εφοδιασμένο με ένα σύνολο γειτονιών (neighborhoods) σε κάθε στοιχείο, ο οποίος 
ικανοποιεί ένα πλήθος αξιωμάτων που αφορούν τα σημεία αυτά και τις γειτονιές τους.
Ο ορισμός του τοπολογικού χώρου πραγματοποιείται αποκλειστικά με χρήση της 
Θεωρίας Συνόλων (Hausdorff, 1957) και αποτελεί τη γενικότερη έννοια ενός 
μαθηματικού χώρου, η οποία επιτρέπει τον ορισμό περαιτέρω θεμελιωδών εννοιών 
όπως είναι η συνοχή (continuity), η συνεκτικότητα (connectivity or connectedness), το 
όριο (boundary or limit) και η σύγκλιση (convergence).
Άλλοι μαθηματικοί χώροι, όπως είναι οι πολλαπλότητες (Spivac, 1999) και οι 
μετρικοί χώροι (metric spaces) (Σταθακόπουλος, 2003), αποτελούν ειδικεύσεις των 
τοπολογικών χώρων που προκύπτουν με την εισαγωγή πρόσθετων δομών ή
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περιορισμών σε αυτούς. Λόγω της γενικότητας του ορισμού του, ο τοπολογικός χώρος 
αποτελεί θεμελιώδη έννοια που εμφανίζεται ουσιαστικά σε κάθε κλάδο των σύγχρονων 
μαθηματικών, γεγονός που επαληθεύεται και στην περίπτωση της τοπολογίας των 
δικτύων.
Με σκοπό την πληρέστερη παρουσίαση της έννοιας του τοπολογικού χώρου, 
παρατίθενται παρακάτω τρεις μαθηματικοί του ορισμοί, ο πρώτος έχοντας εννοιολογική 
βάση τις γειτονικότατες (neighborhoods), ο δεύτερος τα ανοιχτά σύνολα (open sets) και 
ο τρίτος τις κλάσεις υποσυνόλων (subset classes) (Σταθακόπουλος, 2003) και ο τρίτος.
Ορισμός με βάση τις γειτονικότητες: Ο ορισμός του τοπολογικού χώρου με βάση 
τις γενικότητες (Hausdorff, 1957) οφείλεται στο Γερμανό μαθηματικό Felix Hausdorff 
(1868-1942), ο οποίος θεωρείται ιδρυτική φυσιογνωμία της σύγχρονης τοπολογίας.
Έστω X  ένα σύνολο στοιχείων, συμπεριλαμβανομένου και του κενού συνόλου 
Χ=0, και Ν  η συνάρτηση Ν Χ —> U Ν ( χ ) , η οποία αντιστοιχεί σε κάθε σημείο x g X  μία
συλλογή υποσυνόλων Ν(χ)=Νχφ 0  του X. Τα στοιχεία της συλλογής Ν(χ) καλούνται 
γειτονιές του χ ως προς τη συνάρτηση Ν  ή, απλώς, γειτονιές του χ, όταν ικανοποιούνται 
οι παρακάτω τέσσερεις συνθήκες.
• Αν το Ν  αποτελεί γειτονιά του χ, δηλαδή Ν ε Ν(χ) τότε το σημείο χ ανήκει στη 
γειτονιά N, ήτοι χ ε Ν. Ν. Με άλλα λόγια, κάθε σημείο ανήκει σε καθεμία από τις 
γειτονιές του.
• Εάν το Ν  είναι ένα υποσύνολο του X  (N  c  X ) και περιέχει μια γειτονιά του χ ε  
X, τότε το Ν  αποτελεί γειτονιά του χ, Ν ε Ν(χ). Ομοίως, κάθε υπερσύνολο μιας γειτονιάς 
ενός σημείου χ  στο X  είναι πάλι μια γειτονιά του χ .
• Η τομή δύο γειτονιών Ν χ Π Λζ του χ, με Af XjG Χ(χ), αποτελεί επίσης γειτονιά 
του χ , ήτοι Ν, f ) N 2 e Ν(χ).
• Οποιαδήποτε γειτονιά Ν  του χ περιέχει μια γειτονιά M  του χ, τότε το Ν  
αποτελεί μια γειτονιά κάθε σημείου του Μ, δηλαδή VΜc Ν, με Μ ε Μ ( χ )  και ΝεΝ(χ )
και νχμ ε M  ^  N  ε  N (χμΚ. Αυτή η συνθήκη συνδέει τις γειτονιές μεταξύ διαφορετικών 
σημείων του X .
Η συνάρτηση Ν  που ικανοποιεί τις παραπάνω συνθήκες ονομάζεται τοπολογία 
γειτονίας (neighborhood topology) (Hausdorff, 1957) και το ζεύγος (X, N  καλείται 
επίσης τοπολογικός χώρος.
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Ορισμός με βάση τα ανοιχτά σύνολα: Ο ορισμός με βάση τα ανοιχτά σύνολα 
αξιοποιεί την προαναφερόμενη δομή των γειτονιών. Έστω X  ένα σύνολο στοιχείων και 
U  ένα ανοιχτό υποσύνολό του, με U Q X , τέτοιο ώστε η U  να αποτελεί γειτονιά για
κάθε xe U. Με βάση τα παραπάνω, ένας τοπολογικός χώρος είναι το ζεύγος (X , Τ} του
συνόλου X  μαζί με μία συλλογή (κλάση) Τ  από ανοιχτά υποσύνολα του X, για τα οποία 
ισχύει:
• Τα κενό σύνολο και το ίδιο το X  είναι ανοιχτά.
• Οποιαδήποτε ένωση ανοιχτών συνόλων είναι ανοιχτή.
• Η τομή οποιουδήποτε πεπερασμένου αριθμού ανοιχτών συνόλων είναι 
ανοιχτό.
Η συλλογή (κλάση) των ανοιχτών συνόλων Τ  τότε επίσης ονομάζεται τοπολογία 
στο X, η, ακριβέστερα τοπολογία ανοιχτού συνόλου. Τα σύνολα στο Τ  ονομάζονται 
ανοιχτά σύνολα, και τα συμπληρωματικά στο Τ  ονομάζονται κλειστά σύνολα.
Ένα υποσύνολο του X  μπορεί να μην είναι κλειστό ούτε ανοιχτό, ή μπορεί να 
είναι είτε κλειστό, είτε ανοιχτό, ή και τα δύο μαζί. Ένα σύνολο που είναι ταυτόχρονα 
κλειστό και ανοιχτό ονομάζεται σύνολο Clopen (Kechris and Kechris, 1995).
Ορισμός με βάση τις κλάσεις υποσυνόλων: Έστω X  ένα σύνολο στοιχείων, 
συμπεριλαμβανομένου του κενού συνόλου X=0, και Κ μία κλάση υποσυνόλων
X ieIN Q X  του X. Τότε τοπολογικός χώρος ονομάζεται το ζεύγος (X ,Κ ), όταν για την
κλάση Κ ισχύουν οι παρακάτω ιδιότητες:
• Το σύνολο X  και το κενό σύνολο 0  ανήκουν στην Κ .
• Αν Λ. e Ν', με i e I N , τότε και η ένωση U Λ. e Ν'
ieIN
• Αν A . e  Κ, με j  e  I N , τότε και η τομή Π 4  6 ^
J is IN
Η κλάση Κ του τοπολογικού χώρου, η οποία ικανοποιεί τις προαναφερόμενες 
ιδιότητες ονομάζεται τοπολογία στο X  (Σταθακόπουλος, 2003). Όπως προκύπτει από τα 
παραπάνω, η έννοια της τοπολογίας στα μαθηματικά είναι αρκετά γενική και 
χρησιμοποιείται για να καθορίσει τις εσωτερικές σχέσεις που συνδέουν τα στοιχεία ενός 
συνόλου X .
Ένα σύνολο στοιχείων X , το οποίο δεν είναι εφοδιασμένο με κάποια τοπολογία, 
χαρακτηρίζεται αποκλειστικά από την αξιωματική ιδιότητα της αριθμησιμότητας 
(cardinality) (Soundararajan, 1971), δηλαδή στο σύνολο αυτό είναι δυνατή μόνο η 
διάκριση των στοιχείων, ως ξεχωριστές οντότητες, και η αρίθμησή τους. Όταν
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εφαρμοστεί μια τοπολογία Tx σε ένα σύνολο X, τότε καθορίζονται οι σχέσεις μεταξύ 
των στοιχείων του συνόλου, προσδίδοντάς του δομή που το μετατρέπει σε έναν
τοπολογικό χώρο {X,TX). Περαιτέρω, όταν ένας τοπολογικός χώρος εφοδιαστεί με
επιπλέον περιορισμούς, όπως είναι για παράδειγμα η απαίτηση να είναι καλά ορισμένη 
εντός του μία συνάρτηση f  τότε η δομή του τοπολογικού χώρου αποκτά εξειδικευμένη
δομή (χ ,Τχ, f )  και μετασχηματίζεται, ανάλογα με την περίπτωση, σε ειδικότερους
παράγωγους χώρους, όπως είναι ενδεικτικά οι πολλαπλότητες και οι μετρικοί χώροι.
Ένας τοπολογικός χώρος, στον οποίον τα σημεία είναι συναρτήσεις, ονομάζεται 
χώρος συναρτήσεων (Stein and Shakarchi, 2011). Χαρακτηριστικό παράδειγμα 
τοπολογικού χώρου γειτονιών είναι η πραγματική γραμμή IR, στην οποία ένα 
υποσύνολο N c IR  αποτελεί γειτονιά του x e IR, όταν υπάρχει ένα ανοικτό διάστημα Μ  
που περιέχει το x (eM ) και περιλαμβάνεται στο Ν, δηλαδή Μ c Ν. Γενικά, στα 
Μαθηματικά ένας {μαθηματικός) χώρος (mathematical space) (Kijowski and
Tulczyjew, 1979) ορίζεται από την τριάδα (X,K, f , όπου το X  είναι σύνολο, το Κ μία 
κλάση υποσυνόλων του X και η f : X  ^ Κ  μία συνάρτηση που δρα πάνω στο X.
Η ιεράρχηση των μαθηματικών χώρων εικονίζεται στο σχήμα 4.3, σύμφωνα με 
την οποία ο τοπολογικός χώρος { X ,Κ) αποτελεί το πιο ευρύ εννοιολογικό πλαίσιο, 
εντός του οποίου ορίζονται, με την εφαρμογή περαιτέρω συναρτήσεων, ειδικότεροι 
χώροι, όπως είναι ο μετρικός χώρος (x,K,d x^ , ο διανυσματικός χώρος με νόρμα (norm
vector space) (X ,K ,||x - y||^ (Σταθακόπουλος, 2003) και ο χώρος εσωτερικού γινομένου
(dotproduct space) (X , K, {x -  y, x - y^j  (Σταθακόπουλος, 2003).
Για παράδειγμα, ένα άυλο δίκτυο G(V,E) εντάσσεται σε έναν μετρικό χώρο
{G(V, Ε),Κ, dxy) , όπου η συνάρτηση της απόστασης δικτύου dxy προκύπτει από την
άθροιση των ακμών που παρεμβάλλονται στη συντομότερη διαδρομή που ορίζεται μεταξύ 
δύο κορυφών ni,nj e V(G) ( i j e  IN). Επίσης, ο χώρος που εντάσσεται ένα χωρικό δίκτυο 
είναι συνήθως ο Ευκλείδειος χώρος (Barthelemy, 2011), ο οποίος αποτελεί χώρο
εσωτερικού γινομένου {X, Κ, (x -  y, x -  y ^ j .
Έπειτα από την περιγραφή των μαθηματικών εννοιών που προηγήθηκε, 
καθίσταται προφανές ότι η έννοια της τοπολογίας είναι αρκετά γενική και αναφέρεται
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στην εφαρμογή ενός κανόνα διευθέτησης Τ :Χ ^Τ χ  στα στοιχεία ενός συνόλου X., με τον 
οποίο καθορίζονται οι δομικές σχέσεις (όπως, για παράδειγμα, είναι οι σχέσεις γειτονίας 
ή ιεραρχίας) μεταξύ των στοιχείων του συνόλου και προσδίδεται στο σύνολο δομή
τοπολογικού χώρου ( X , T^ j .
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Σχήμα 4.3. Η ιεράρχηση των μαθηματικών χώρων (πηγή: Wikimedia commons, author: Geoff 
Richards).
Η δομή Τχ  , η οποία προκύπτει από την εφαρμογή στο σύνολο X  του υπόψη 
κανόνα και αποτελεί μία συλλογή υποσυνόλων Χ· c X  του X, ονομάζεται τοπολογική 
δομή ή (εξίσου με τον κανόνα παραγωγής της) τοπολογία. Συνεπώς, η έννοια της 
τοπολογίας αναφέρεται, κατά περίπτωση, είτε στον κανόνα διευθέτησης Τ :Χ ^Τ Χ, είτε 
στην καθεαυτό διευθέτηση Τχ, δηλαδή στη συλλογή (κλάση) υποσυνόλων του X, που 
παράγεται από την εφαρμογή του κανόνα Τ  στο Χ .
Έχοντας ως βάση την παραπάνω ερμηνεία και σύμφωνα με τους 
προαναφερόμενους ορισμούς (Hausdorff, 1957; Kijowski and Tulczyjew, 1979; 
Σταθακόπουλος, 2003), παρατίθεται ο παρακάτω γενικός ορισμός της έννοιας της 
τοπολογίας ενός δικτύου:
ΟΡΙΣΜΟΣ: Τοπολογία ενός δικτύου G(V,E) ονομάζονται:
• Ο κανόνας διευθέτησης Τ & (ν ,Ε )^ Τ ^ ν :Ε) που εφαρμόζεται στα στοιχεία του 
δικτύου G(V,E) και καθορίζει τις δομικές τους σχέσεις, προσδίδοντας στο δίκτυο δομή
τοπολογικού χώρου {0(V ,E), TG(y,EJ , στον οποίο ορίζονται καλώς οι πράξεις της
ένωσης και της τομής συνόλων, καθώς και η ύπαρξη του κενού και πλήρους συνόλου.
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• Η συλλογή (κλάση) TG(v,E)= ^ G= {Gi(V-,E)} των υποσυνόλων G ;(V ,E )c 
G(V,E) του δικτύου G(V,E), η οποία εκφράζει τη δομή (διευθέτηση) που αποκτά το 
δίκτυο G(V,E) έπειτα από την εφαρμογή σε αυτό του κανόνα Τ, παράγοντας τον
τοπολογικό χώρο (G(V,E),ttG} , στον οποίο ορίζονται καλώς οι πράξεις της ένωσης και 
της τομής συνόλων, καθώς και η ύπαρξη του κενού και πλήρους συνόλου.
Στην ειδικότερη περίπτωση των χωρικών δικτύων GS(V,E) ο τοπολογικός χώρος 
(GS(V,E),NGj εφοδιάζεται πλέον με τη μετρική συνάρτηση της απόστασης δικτύου
dG(x,y) και μετασχηματίζεται στον μετρικό χώρο (GS(V,E),HG,dG(x,y)^.
4.3.Ι.2. Είδη τοπολογίας δικτύων
Σύμφωνα με την Επιστήμη των Υπολογιστών (Αβούρης κά., 2004), στη μελέτη των 
δικτύων διακρίνονται οκτώ βασικά είδη τοπολογίας (σχήμα 4.4), η τοπολογία σημείου- 
σημείου (point-to-point topology), η τοπολογία διαύλου (bus topology), αστέρα (star 
topology), δακτυλίου (ring topology), πλέγματος (mesh topology), δένδρου (tree 
topology), η υβριδική τοπολογία (hybrid topology) και η γραμμική τοπολογία ή 
τοπολογία αλυσίδας (linear or daisy chain topology).
Σχήμα 4.4. Τα βασικά είδη τοπολογίας δικτύων (α) σημείου-σημείου (point-to-point), (β) 
διαύλου (bus), (γ) αστέρα (star), (δ) δακτυλίου (ring), (ε) πλέγματος (mesh topology), (στ) 
δένδρου (tree), (ζ) υβριδική (hybrid) και (η) γραμμική (linear or daisy chain) τοπολογία, 
σύμφωνα με την Επιστήμη των Υπολογιστών (πηγή: Αβούρης κά., 2004).
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Τα παραπάνω είδη τοπολογίας δικτύων περιγράφονται συνοπτικά ακολούθως:
• Τοπολογία σημείου-σημείου: Αποτελεί την απλούστερη τοπολογία δικτύου, η 
οποία αποτελείται από άμεσες συνδέσεις μεταξύ ζευγών κόμβων (σχήμα 4.4α). 
Πλεονέκτημα αυτής της τοπολογίας είναι η διεξαγωγή απρόσκοπτης επικοινωνίας 
μεταξύ των κόμβων και βασικό μειονέκτημά της η επιβάρυνση του φόρτου 
επικοινωνίας με την αύξηση του αριθμού των συνδέσεων.
• Τοπολογία διαύλου: Στην τοπολογία αυτή, κάθε κόμβος είναι συνδεδεμένος με 
μία ενιαία ακμή (σχήμα 4.4β), η οποία ονομάζεται δίαυλος (bus). Το σήμα διαδίδεται 
από τον κόμβο προορισμού προς όλες τις κατευθύνσεις μέχρι να φτάσει στον 
προοριζόμενο παραλήπτη. Αυτό σημαίνει ότι το σήμα στην υπόψη τοπολογία είναι 
διαθέσιμο σε όλους τους συνδεδεμένους κόμβους. Η τοπολογία διαύλου διακρίνεται σε 
γραμμική (linear) και κατανεμημένη (distributed). Στη γραμμική τοπολογία υφίσταται 
ένας δίαυλος, ενώ στην κατανεμημένη ο δίαυλος διαθέτει διακλαδώσεις
Βασικό πλεονέκτημα της τοπολογίας διαύλου αποτελεί το χαμηλό κόστος 
εγκατάστασης, σε σύγκριση με τις υπόλοιπες τοπολογίες, δεδομένης της ύπαρξης 
αποκλειστικά μίας συνδετήριας ακμής, δηλαδή του διαύλου. Εντούτοις, το χαμηλό 
κόστος εγκατάστασης αντισταθμίζεται από το υψηλό κόστος της λειτουργικής 
διαχείρισης αυτής της τοπολογίας, γεγονός που αποτελεί το βασικό της μειονέκτημα 
μαζί με την τρωτότητα σε επιθέσεις, εξαιτίας της ύπαρξης του μοναδικού καναλιού 
σύνδεσης.
Χαρακτηριστικό παράδειγμα τοπολογίας διαύλου στα χωρικά δίκτυα αποτελούν 
τα παραποτάμια αρδευτικά συστήματα (riverside irrigation networks), στα οποία ο 
ποταμός κατέχει το ρόλο του διαύλου και τα αγροτεμάχια, τα οποία συνδέονται σε 
αυτόν για άρδευση, αποτελούν τους εξυπηρετούμενους κόμβους.
• Τοπολογία αστέρα: Στην τοπολογία αστέρα (star or hub-and-spoke topology) 
κάθε κόμβος είναι συνδεδεμένος με ένα κεντρικό σημείο, έχοντας συνδεσμολογία 
σημείου-σημείου, το οποίο ονομάζεται κέντρο (center), κομβικό σημείο ή πλήμνη (hub) 
ή διακόπτης (switch) (σχήμα 4.4γ). Οι περιφερειακοί κόμβοι στην τοπολογία αστέρα 
ονομάζονται ακτίνες (spokes) ή πελάτες (clients). Στην τοπολογία αυτή το δίκτυο δεν 
είναι απαραίτητο να έχει φυσικό σχήμα αστέρα (για παράδειγμα, η θέση της πλήμνης 
μπορεί να βρίσκεται έκκεντρα), αλλά απαραίτητη προϋπόθεση αποτελεί οι κόμβοι του 
δικτύου να είναι συνδεδεμένοι με έναν κεντρικό κόμβο.
Στην τοπολογία αστέρα το σύνολο της κυκλοφορίας που διαπερνά το δίκτυο 
διεξάγεται μέσω της κεντρικής πλήμνης, η οποία λειτουργεί ως αναμεταδότης σημάτων
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(transmitter or repeater). Βασικό πλεονέκτημα της υπόψη τοπολογίας αποτελεί η 
απλότητα προσθήκης επιπλέον κόμβων στο δίκτυο και η ευκολία σχεδιασμού και 
εγκατάστασής της. Αντιθέτως, μειονέκτημά της αποτελεί η τρωτότητα του δικτύου 
έναντι στοχευμένων επιθέσεων κατά της πλήμνης.
Η τοπολογία αστέρα είναι δυνατό να έχει μορφή εκτεταμένου (extended star) η 
κατανεμημένου (distributed star) αστέρα. Στην πρώτη περίπτωση το δίκτυο που 
δημιουργείται είναι βασισμένο στη φυσική τοπολογία αστέρα, όπου όλοι οι 
περιφερειακοί κόμβοι είναι συνδεδεμένοι με τον κεντρικό κόμβο, ενώ στη δεύτερη 
περίπτωση το δίκτυο είναι πολυκεντρικό και αποτελείται από τη γραμμική σύνδεση 
επιμέρους δικτύων τοπολογίας αστέρα.
Χαρακτηριστικό παράδειγμα χωρικών δικτύων με τοπολογία αστέρα αποτελούν 
τα δίκτυα αεροπορικών γραμμών (air transport networks or aviation networks), όπου 
για την περιγραφή της υπόψη τοπολογίας έχει επικρατήσει ο όρος τοπολογία πλήμνης- 
ακτίνων (hub-and-spoke topology) (Burghouwt and Hakfoort, 2001; Zanin and Lillo, 
2013).
Η εμφάνιση της τοπολογίας αστέρα στα αεροπορικά δίκτυα αποτέλεσε συνέπεια 
των οικονομιών κλίμακας (λόγω της δημιουργίας κομβικών αεροδρομίων σε περιοχές 
με μεγάλες αστικές συγκεντρώσεις), αλλά και της προσπάθειας των αεροπορικών 
εταιρειών για αύξηση της αποτελεσματικότητας του δικτύου (εξυπηρέτησης 
περισσότερων προορισμών με τον ελάχιστο συνολικά αριθμό μετεπιβιβάσεων) με 
ταυτόχρονη μείωση του λειτουργικού κόστους.
• Τοπολογία δακτυλίου: Σε αυτήν την τοπολογία (σχήμα 4.4δ) οι συνδεδεμένοι 
κόμβοι στο δίκτυο οργανώνονται σε κυκλική διάταξη, στην οποία η πληροφορία 
διαδίδεται προς μία κατά μήκος του δακτυλίου και κάθε κόμβος ενεργεί ως 
αναμεταδότης που διατηρεί το σήμα ισχυρό κατά τη διαδρομή του. Η 
αποτελεσματικότητα του δικτύου εξαρτάται από τη ικανότητα μεταφοράς του σήματος 
κατά μήκους του δακτυλίου, στον οποίο κάθε κόμβος αποτελεί μια κρίσιμη σύνδεση με 
την ίδια σημαντικότητα για την τρωτότητα του δικτύου.
Ενδεικτικό παράδειγμα χωρικών δικτύων με τοπολογία δακτυλίου αποτελούν τα 
δρομολόγια των αστικών λεωφορείων (urban bus routes) ή των δικτύων διανομής 
εμπορευμάτων (courier networks), στα οποία η διαδρομή τερματίζει στην αρχική θέση 
αφετηρίας, δημιουργώντας το δακτύλιο.
• Τοπολογία πλέγματος: Στην τοπολογία πλέγματος (σχήμα 4.4ε) η μορφή του 
δικτύου δεν έχει κάποιο βασικό γεωμετρικό σχήμα, αλλά χαρακτηρίζεται από ένα
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πολύπλοκο μοτίβο κόμβων και συνδέσεων. Στην περίπτωση ύπαρξης συνδέσεων 
μεταξύ του συνόλου των κόμβων, ανά ζεύγη, τότε η τοπολογία ονομάζεται πλήρης (full 
mesh topology), ενώ στην ημιτελή κατάσταση η τοπολογία ονομάζεται μερικής 
συνδέσεως (partially connection mesh topology).
Σε ένα πλήρως συνδεδεμένο δίκτυο (σχήμα 4.4α) κάθε κόμβος συνδέεται ανά 
ζεύγη με τους υπόλοιπους. Σύμφωνα με τη Θεωρία Γράφων (Μωυσιάδης, 2002; 
Diestel, 2005), η πλήρης τοπολογία δικτύου αντιστοιχεί με την περίπτωση του πλήρους
γράφου (fully connected graph) K n, όπου n ο αριθμός των κόμβων (| V  (G)| = n j .
Στο σχήμα 4.5 παρουσιάζονται περιπτώσεις πλήρους τοπολογίας δικτύου Kn, για 
n=1,...,5. Το βασικό πλεονέκτημα της πλήρους τοπολογίας συνίσταται στο ότι στα 
πλήρως συνδεδεμένα δίκτυα δεν υφίσταται ανάγκη ενίσχυσης ή αναμετάδοσης του 
σήματος, γεγονός που υπονοεί την ύπαρξη αμεσότητας στην επικοινωνία μεταξύ των 
κόμβων. Εντούτοις, το σημαντικό μειονέκτημά της πλήρους τοπολογίας αποτελεί η 
εκθετική (και ορθότερα η παραγοντική) αύξηση του αριθμού συνδέσεων όταν ο αριθμός 
των κόμβων αυξάνεται γραμμικά, γεγονός που καθιστά απαγορευτική την ανάπτυξη 
πλήρων τοπολογιών σε περιπτώσεις σύνθετων ή πολύπλοκων δικτύων.
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Σχήμα 4.5. Τοπολογίες δικτύων που προκύπτουν από τα Kn (n=1,...,5) πλήρη γραφήματα 
(πηγή: Μωυσιάδης, 2002).
Στην περίπτωση της τοπολογίας μερικής συνδέσεως, ο αριθμός των συνδέσεων 
E(G) που υφίστανται στο δίκτυο G(V,E) είναι γνησίως μικρότερος του αριθμού των 
συνδέσεων ενός πλήρους ισοκομβικού δικτύου K n, δηλαδή του πλήρους δικτύου που 
έχει τον ίδιο αριθμό κόμβων. Με όρους Θεωρίας Συνόλων, η παραπάνω διατύπωση
εκφράζεται ισοδύναμα ως E(G) c  E(K n) , με n = |V(G)|. Η τοπολογία μερικής
συνδέσεως είναι αυτή που απαντάται κατά κανόνα στο φυσικό κόσμο, καθόσον 
απαιτείται μικρότερη δαπάνη στη σύναψη επιλεγμένων ακμών, σε σύγκριση με την 
τοπολογία πλήρους δικτύου.
• Τοπολογία δένδρου: Η τοπολογία δένδρου (σχήμα 4.4στ) αποτελεί τοπολογία 
που συνυπολογίζει την ιεραρχία (hierarchy) ή σημαντικότητα (significance) των κόμβων
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μέσα σε ένα δίκτυο. Στο ανώτερο επίπεδο ιεραρχίας βρίσκεται μία μοναδική κορυφή, η 
ο κόμβος αρχής (starting node) ή «ρίζα» του δένδρου (root), η οποία είναι άμεσα 
(directly) συνδεδεμένη, έχοντας συνδεσμολογία σημείου-σημείου, με τους κόμβους 
(μπορεί να είναι και ένας) του αμέσως κατώτερου επιπέδου, οι οποίοι, με τη σειρά τους, 
συνδέονται άμεσα με τους κόμβους του αμέσως κατώτερου επιπέδου, κατάσταση η 
οποία επαναλαμβάνεται μέχρις εξαντλήσεως του συνολικού αριθμού των κόμβων.
Προφανώς, για να χαρακτηριστεί μία τοπολογία δικτύου ως τοπολογία δένδρου 
πρέπει να υφίστανται τουλάχιστον τρία επίπεδα ιεραρχίας, διότι η κατάσταση των δύο 
επιπέδων (δηλαδή του κόμβου αρχής με τους κόμβους του πρώτου και μοναδικού 
κατώτερου επιπέδου) αντιστοιχεί στην τοπολογία αστέρα. Οσεσδήποτε παραπάνω των 
τριών υποδιαιρέσεων, στα επίπεδα ιεραρχίας του δικτύου, είναι αποδεκτές για τον 
χαρακτηρισμό μιας τοπολογίας ως δένδρου.
Κάθε κόμβος σε ένα δίκτυο δένδρου T(V,E), με T^G, διαμοιράζει την 
πληροφορία που λαμβάνει από τα ανώτερα επίπεδα σε ένα συγκεκριμένο αριθμό 
κόμβων της αμέσως κατώτερης ιεραρχίας, αριθμός που ονομάζεται παράγοντας 
διακλάδωσης (branching factor) του κόμβου.
Ο παράγοντας διακλάδωσης αποτελεί χαρακτηριστικό αριθμό για τον κόμβο και 
ισούται με τον αριθμό των συνδέσεων του κόμβου μείον έναν, μείον δηλαδή τη 
σύνδεση που προέρχεται από το ανώτερο επίπεδο ιεραρχίας. Δίκτυα τοπολογίας 
δένδρου με παράγοντα διακλάδωσης κοινό για το σύνολο των κόμβων παρουσιάζουν 
συμμετρία. Η απλούστερη περίπτωση, της τοπολογίας ενός δένδρου με κοινό 
παράγοντα διακλάδωσης ίσο με 1 ταυτίζεται με την περίπτωση της γραμμικής
τοπολογίας. Σε ένα δένδρο T(V,E) ο αριθμός των κορυφών n = \V(T)| και ο αριθμός των
ακμών q = \E(T)  συνδέεται με την παρακάτω μαθηματική έκφραση (Μωυσιάδης, 
2002):
|V(T)| = |£(T)| + 1 ο  n = q + 1 (41)
Βασικό πλεονέκτημα των δικτύων με τοπολογία δένδρου αποτελεί η 
επεκτασιμότητα, καθόσον είναι δυνατόν να προστεθεί απεριόριστος αριθμός κόμβων 
στο κατώτατο επίπεδο, δίχως διατάραξη της τοπολογίας του δικτύου. Επιπρόσθετα, η 
ύπαρξη διαφορετικών επιπέδων στην υπόψη τοπολογία καθιστά το δίκτυο περισσότερο 
διαχειρίσιμο, διευκολύνοντας την απομόνωση των ελαττωματικών κλάδων και την 
επιτάχυνση της επιδιόρθωσης των σφαλμάτων.
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Επιπρόσθετα, η ύπαρξη ιεραρχίας συνιστά από μόνη της πλεονέκτημα της 
τοπολογίας δένδρου, διότι καθιστά το δίκτυο ανθεκτικό σε επιθέσεις που 
πραγματοποιούνται σε κόμβους των κατώτατων επιπέδων. Από την άλλη πλευρά, η 
τοπολογία αυτή είναι επιρρεπής στις επιθέσεις που στοχεύουν στα ανώτατα επίπεδα της 
ιεραρχίας, γεγονός που ταυτόχρονα συνιστά μειονέκτημα. Τέλος, η εμφάνιση δικτύων 
με τοπολογία δένδρου είναι δυνατόν να καταστεί δυσχερής όταν το δίκτυο εκτείνεται σε 
μεγάλη περιοχή, ιδιαίτερα όταν αφορά επεμβάσεις σε κόμβους ανώτερων επιπέδων, οι 
οποίοι είναι επιφορτισμένοι με μεγαλύτερο αριθμό λειτουργιών και διεργασιών.
Ενδεικτικό παράδειγμα χωρικών δικτύων με τοπολογία δένδρου αποτελεί η 
τοπολογία των κορεσμένων υδρογονανθράκων (Μωυσιάδης, 2002), στο πλαίσιο 
αναφοράς του χωρικού μικρόκοσμου της Φυσικής.
• Υβριδική τοπολογία: Η υβριδική τοπολογία δικτύων (σχήμα 4.4ζ) συνιστά 
συνδυασμό οποιωνδήποτε δύο ή περισσότερων προαναφερόμενων τοπολογιών, ώστε το 
προκύπτον δίκτυο να μην αλλοιώνει τα χαρακτηριστικά των βασικών τοπολογιών που 
τη συνθέτουν.
Ενδεικτικό παράδειγμα υβριδικής τοπολογίας αποτελούν τα αστικά δίκτυα 
ύδρευσης, τα οποία συνδυάζουν επιμέρους τοπολογίες διαύλου, δένδρου και δακτυλίου.
• Γραμμική τοπολογία: Η γραμμική τοπολογία αποτελεί την απλούστερη 
τοπολογία στα δίκτυα, η οποία αφορά τη διαδοχική σύνδεση των κόμβων, ώστε να 
σχηματίζεται γραμμική διάταξη (σχήμα 4.4η).
Η επικοινωνία μεταξύ κόμβων που δεν είναι άμεσα συνδεδεμένοι συντελείται 
σειριακά, με διαδοχική διάδοση του σήματος στους ενδιάμεσους κόμβους. Η γραμμική 
τοπολογία χαρακτηρίζει την πλειοψηφία των περιπτώσεων ενσωμάτωσης νέων κόμβων 
σε ένα υφιστάμενο δίκτυο. Όταν συνδεθεί ο κόμβος αρχής με τον κόμβο τέλους, τότε η 
γραμμική τοπολογία μετασχηματίζεται σε τοπολογία δακτυλίου.
Ενδεικτική περίπτωση γραμμικής τοπολογίας στα χωρικά δίκτυα αποτελούν, 
γενικά, τα σιδηροδρομικά δίκτυα, αν και είναι δυνατό να θεωρηθούν υβριδικά, καθόσον 
περιέχουν διακλαδώσεις που περιπλέκει την τοπολογία τους. Παρόλα αυτά, η γραμμική 
τοπολογία συναντάται αποσπασματικά σε όλες τις περιπτώσεις των χωρικών δικτύων 
και για το λόγο αυτό αποτελεί τη βασικότερη τοπολογία στη Θεωρία των Δικτύων.
Σύμφωνα με τα προαναφερόμενα προκύπτει ότι στην Επιστήμη των Υπολογιστών 
η έννοια της τοπολογίας παρουσιάζεται πιο εξειδικευμένη, σε σύγκριση με τη χρήση 
της στη Θεωρία Συνόλων στα Μαθηματικά, εκφράζοντας τη γεωμετρική διάταξη (ή 
μορφή) των συνόλων των κορυφών V(G) και των ακμών E(G) ενός δικτύου G(V,E).
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Εντούτοις, η παραπάνω εννοιολογική χρήση του όρου της τοπολογίας από την 
Επιστήμη των Υπολογιστών φαίνεται πως είναι συνεπής με την η εννοιολογική βάση 
του μαθηματικού ορισμού της τοπολογίας, όπως αυτός παρουσιάστηκε προηγουμένως, 
καθόσον χρησιμοποιείται εξίσου για να καθορίσει τις εσωτερικές σχέσεις που συνδέουν 
τα στοιχεία ενός δικτύου G(V,E).
4.3.2. Δομικοί προσδιορισμοί δικτύου
Όπως διαφάνηκε στην προηγούμενη υποενότητα, η τοπολογία του δικτύου συνιστά 
βασική έννοια για τη μελέτη των δικτύων, πάνω στην οποία δομείται η ερμηνεία 
περαιτέρω εννοιών. Παρά το γεγονός ότι, για τη διαισθητική κατανόηση της έννοιας, η 
τοπολογία κάθε δικτύου αναπαρίσταται γεωμετρικά, η έννοιά της διαφέρει σαφώς από τις 
αντίστοιχες έννοιες της γεωμετρίας, του φυσικού ή του γεωγραφικού χώρου.
Αρκετές φορές παρατηρείται στην αρθρογραφία έλλειψη αυστηρότητας ή ακόμη 
και σφάλματα στη χρήση κάποιων εννοιολογικών προσδιορισμών στα δίκτυα, πλέον 
αυτού της τοπολογίας, όπως είναι η δομή, η αρχιτεκτονική και ο χώρος του δικτύου. 
Αποφεύγοντας, για προφανείς λόγους, τη χρήση βιβλιογραφικών αναφορών που 
καταδεικνύουν τέτοιου είδους σφάλματα, σε αυτή την υποενότητα επιχειρείται η 
εννοιολογική διάκριση των προαναφερόμενων όρων, ώστε να δομηθεί ένα 
συγκεκριμένο εννοιολογικό πλαίσιο χρήσης τους στην παρούσα διδακτορική διατριβή.
• Τοπολογία δικτύου: Όπως προαναφέρθηκε, η τοπολογία αποτελεί τον 
πρωταρχικό κανόνα που προσδίδει δομή σε ένα σύνολο, αλλά και την καθεαυτό δομή 
που παράγεται από την εφαρμογή του υπόψη κανόνα. Στο πλαίσιο αυτό, η τοπολογία 
ενός δικτύου G(V,E), είναι ο κανόνας Τ, με τον οποίο διατάσσονται τα στοιχεία n n e  
V(G) και ejjGE(G) ( y e ΙΝ) εντός του δικτύου G(V,E), ώστε να αποκτήσουν δομή, αλλά
και η καθεαυτό διάταξη Τ  ή KG, που προκύπτει από την εφαρμογή του υπόψη κανόνα
στο σύνολο των στοιχείων του δικτύου. Παραδείγματα τοπολογίας αποτελούν η δομή 
γειτονίας ή ιεραρχίας.
• Χώρος του δικτύου: Ο χώρος του δικτύου είναι γενικά το υπόβαθρο ή το 
πλαίσιο που είναι τοποθετημένο ένα δίκτυο και μπορεί να είναι μαθηματικός είτε 
φυσικός. Ο μαθηματικός χώρος του δικτύου εκφράζεται με την τριάδα
(G(V, £),Κ, de (r, y ) , όπου το G(V,E) είναι το διμερές σύνολο του δικτύου, το Κ μία
κλάση υποσυνόλων του (που ορίζει τουλάχιστον μία τοπολογία) και η dG : G(V, E) 
είναι μια συνάρτηση (συνήθως της απόστασης) που δρα πάνω στο σύνολο G(V,E). Ο
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φυσικός χώρος ενός δικτύου αποτελεί το φυσικό υποδοχέα της μαθηματικής του 
αναπαράστασης στο φυσικό κόσμο, όπως, για παράδειγμα, ο εγκέφαλος συνιστά το 
φυσικό χώρο σε ένα βιολογικό δίκτυο νευρώνων ή η γεωγραφική επιφάνεια αποτελεί το 
φυσικό χώρο ενός οδικού δικτύου. Στην περίπτωση των χωρικών δικτύων ο 
μαθηματικός χώρος αποτελεί τουλάχιστον μετρικό χώρο (συνήθως αναφέρεται στον 
Ευκλείδειο χώρο που είναι χώρος εσωτερικού γινομένου) και ο φυσικός χώρος αποτελεί 
μία δεδομένη γεωγραφική περιοχή.
• Αρχιτεκτονική δικτύου: Σύμφωνα με την Επιστήμη των Υπολογιστών, ο όρος 
αρχιτεκτονική δικτύου (network architecture) (Whetherall and Tanenbaum, 2011) 
αναφέρεται στον καθορισμό των μεγεθών σχεδιασμού ενός δικτύου επικοινωνιών, όπως 
είναι το είδος και η δομή των φυσικών του μερών, οι αρχές και οι διαδικασίες 
λειτουργίας του δικτύου, καθώς και το είδος του διακινούμενου σήματος ή πληροφορίας. 
Ο όρος της αρχιτεκτονικής ενός δικτύου αναφέρεται γενικά στον τρόπο σχεδιασμού του 
δικτύου, αποτελώντας ένα “a  p rio ri’ χαρακτηριστικό του. Στην περίπτωση των 
χωρικών δικτύων ο όρος παραπέμπει στον τρόπο με τον οποίο γενικά η φύση ή η 
ανθρωπογενής δράση έχουν διαχρονικά δομήσει ένα χωρικό δίκτυο, γεγονός που δεν 
καθίσταται πάντοτε εκ των προτέρων γνωστό, αλλά αποτελεί ερευνητική επιδίωξη. Για 
παράδειγμα, η αρχιτεκτονική ενός ακτοπλοϊκού δικτύου λιμένων αναφέρεται στο 
σύνολο των κοινωνικών, οικονομικών, χωρικών και πολιτικών παραγόντων που 
επέδρασαν διαχρονικά στη διαμόρφωση του δικτύου στη συγκεκριμένη του μορφή. Η 
μελέτη των προσδιοριστικών χαρακτηριστικών του υπόψη δικτύου οδηγεί στην 
ανακατασκευή του χώρου των καταστάσεων που το περιγράφουν και στην εκτίμηση 
της αρχιτεκτονικής του. Αντιθέτως, η περίπτωση κατασκευής ενός νέου υπόγειου 
αστικού σιδηρόδρομου (μετρό) σε μία πόλη, αποτελεί παράδειγμα χωρικού δικτύου, 
του οποίου η αρχιτεκτονική είναι εκ των προτέρων γνωστή και σαφώς προσδιορισμένη. 
Στην περίπτωση αυτή, η έννοια της αρχιτεκτονικής του δικτύου περιλαμβάνει το 
σύνολο των κανόνων της τέχνης και της επιστήμης που λήφθηκαν υπόψη για το 
σχεδιασμό και την κατασκευή του δικτύου, αλλά και το σύνολο των 
κοινωνικοοικονομικών στόχων που εξυπηρετεί η κατασκευή του έργου.
• Δομή δικτύου: Ετυμολογικά (Μανδάλα, 1988), ο όρος δομή προέρχεται από τη 
λέξη «δέμω» που σημαίνει «οικοδομώ», με αποτέλεσμα η έννοια της δομής να είναι 
πολύ ευρεία και να χρησιμοποιείται μεταφορικά για να δηλώσει τη διάρθρωση των 
συστατικών μερών ενός συνόλου ή οργανισμού. Στην περίπτωση ενός δικτύου, η έννοια 
της δομής αναφέρεται στο σύνολο των στοιχείων που συναποτελούν το δίκτυο και που
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προσδιορίζουν το είδος και τη μορφή του, υποδηλώνοντας, αναλυτικότερα, το σύνολο 
των χαρακτηριστικών που προσδιορίζουν το είδος των κόμβων, των συνδέσεων και τον 
τρόπο κατασκευής τους, την τοπολογική διαμόρφωση του δικτύου και τη χωρική του 
μορφή. Όπως προκύπτει, η έννοια της δομής ενός δικτύου είναι ευρύτερη από την έννοια 
της τοπολογίας του, καθόσον, μέσα από τη μαθηματική ετυμηγορία, η τοπολογία 
προσδίδει δομή σε ένα σύνολο, αλλά η συνολική δομή ενός δικτύου είναι δυνατόν να 
παράγει πολλές και διαφορετικές τοπολογίες. Για παράδειγμα, όπως προαναφέρθηκε, οι 
σχέσεις ιεραρχίας και εγγύτητας περιγράφουν διαφορετικές τοπολογίας, ενώ αποτελούν 
ταυτόχρονα εγγενή χαρακτηριστικά της δομής ενός χωρικού δικτύου.
4.3.3. Χωρικά Γίκτυα: Ορισμός
Όπως διαφάνηκε από τα προαναφερόμενα, η έννοια του χωρικού δικτύου είναι άρρηκτα 
συνδεδεμένη με τις αντίστοιχες έννοιες του χώρου, της επικοινωνίας και της δομής. 
Έχοντας προσδιορίσει, στις προηγούμενες υποενότητες, το εννοιολογικό πλαίσιο των 
χωρικών δικτύων πάνω στις υπόψη εννοιολογικές βάσεις, σε αυτή την υποενότητα 
επιχειρείται η διατύπωση ενός συνολικού ορισμού για τα χωρικά δίκτυα, 
τοποθετημένου σε ένα αυστηρότερο μαθηματικά πλαίσιο.
Η διατύπωση του παραπάνω ορισμού αποσκοπεί να καλύψει το βιβλιογραφικό 
κενό που υφίσταται στον προσδιορισμό της έννοιας του χωρικού δικτύου, καθόσον οι 
σχετικοί ορισμοί που διατίθενται στη βιβλιογραφία είτε καλύπτουν τη γενικότερη 
έννοια του δικτύου, από τη σκοπιά της Θεωρίας Γράφων (Μωυσιάδης, 2002) ή της 
Πληροφορικής (Αβούρης κά, 2004), είτε στερούνται μαθηματικής αυστηρότητας 
(Barthelemy, 2010).
ΟΡΙΣΜΟΣ: Χωρικό δίκτυο ονομάζεται το διμερές σύνολο GS(V,E), το οποίο 
αποτελείται από ένα σύνολο κόμβων V(G$) και από το σύνολο των μεταξύ τους
συνδέσεων E(GS) και είναι τοποθετημένο σε έναν μετρικό χώρο (GS(V,E),HG, dG(x , y ) , 
όπου:
το ^ G είναι μια τοπολογία του GS(V,E), για την οποία ισχύει ότι:
• Το σύνολο Χ  και το κενό σύνολο 0  ανήκουν στην .
. Αν 4  e με i e Ν , τότε και η ένωση U 4  e
z'gN
• Αν A  . e  KG, με j  e Ν , τότε και η τομή Π 4  e 4?
J zeN
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το dG(x,y) είναι μια μετρική συνάρτηση (συνάρτηση απόστασης), για την οποία ισχύει 
ότι:
• Για V ζεύγος κόμβων ni,nj e V(GS) ισχύει d(ni,nJ)  ^  0.
• Για V ζεύγος κόμβων ni,nje V(GS) ισχύει d(ni,nj)=0 αν και μόνο αν ni=nJ·.
• Για V ζεύγος κόμβων ni,nj e V(GS) ισχύει d(ni,nJ)= d(nj,ni).
• Για V τριάδα κόμβων ni,nj,nke V(GS) ισχύει d(ni,nJ) ^ d(ni,nk) + d(nk,nj)
4.3.4. Επιπεδότητα
Σύμφωνα με τη Θεωρία Γράφων (Μωυσιάδης, 2002; Diestel, 2005), ένας γράφος 
G(V,E) και συνεπακόλουθα ένα δίκτυο λέγεται επίπεδο (planar) αν είναι δυνατόν να 
παρασταθεί στο γεωμετρικό επίπεδο δίχως οι ακμές του να τέμνονται (σχήμα 4.6). Τα 
χωρία του επιπέδου που οριοθετούνται από τις ακμές ενός επίπεδου γράφου 
ονομάζονται επιφάνειες (faces), συμπεριλαμβανομένης και της εξωτερικής, δηλαδή της 
περιοχής του επιπέδου που είναι συμπληρωματική του φραγμένου χωρίου που 
περικλείεται από τις ακμές του επιπέδου γράφου.
Σχήμα 4.6. Παράδειγματα (α) ενός επίπεδου γράφου και (β) ενός μη επίπεδου γράφου με τον 
ισομορφικό του γράφο (β'), ο οποίος δίχως τη διακεκομμένη ακμή είναι επίπεδος (πηγή: 
Μωυσιάδης, 2002)
Η επιπεδότητα, ως ιδιότητα των γράφων, προσδιορίστηκε για πρώτη φορά από 
τον Ελβετό μαθηματικό Leonard Euler (1707-1783), στην μελέτη των πολυέδρων. Ο
Euler παρατήρησε ότι σε ένα γράφο το πλήθος των κορυφών |V(G)| = n μαζί με το
πλήθος των εδρών |^(G)| = r ισούται πάντοτε με το πλήθος των ακμών \E(G)\ = q
αυξημένο κατά 2, όπως φαίνεται στη σχέση (4.2) (Μωυσιάδης, 2002), η οποία είναι 
γνωστή ως τύπος του Euler.
(τύπος του Euler) |V(G) |+ r -  |E(G)| = 2 ^  n +r -  q = 2 (4.2)
Η επιπεδότητα αποτελεί σημαντική ιδιότητα των γράφων, καθόσον τα επίπεδα 
γραφήματα συνήθως δεν χαρακτηρίζονται από μεγάλο βαθμό πολυπλοκότητας 
(complexity), με αποτέλεσμα να είναι περισσότερο κατανοητά, επεξεργάσιμα και
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διαχειρίσιμα. Η μελέτη των επίπεδων γράφων είναι εισαγωγικού χαρακτήρα και 
προφανώς ευκολότερη από τη μελέτη των μη επίπεδων γράφων, έχοντας την ευχέρεια 
αξιοποίησης ενός σημαντικού υλικού θεωρημάτων και προτάσεων (βλ. Μωυσιάδης, 
2002; Diestel, 2005) που έχουν αναπτυχθεί σχετικά.
Ένα χαρακτηριστικό θεώρημα στη μελέτη των επίπεδων γράφων αποτελεί το 
θεώρημα των Wagner, Fary και Stein (Μωυσιάδης, 2002), σύμφωνα με το οποίο «κάθε 
επίπεδο γράφημα είναι ισόμορφο με ένα επίπεδο γράφημα, στο οποίο όλες οι ακμές είναι 
ευθείες». Το θεώρημα αυτό υποδηλώνει τη δυνατότητα απλοποίησης της μελέτης των 
επίπεδων γράφων, με χρήση ισοδύναμων (ισόμορφων) γραμμικών γραφημάτων που 
διατηρούν την τοπολογία και συνεπώς την παρεχόμενη πληροφορία των μητρικών τους 
γράφων.
Σε πολλές εφαρμογές των χωρικών δικτύων, οι οποίες κατά κανόνα αναφέρονται 
στα δίκτυα υποδομών (infrastructure networks), όπως είναι τα σιδηροδρομικά (rail 
networks), τα οδικά (road networks) και τα παραποτάμια (riverside networks) δίκτυα 
μεταφορών (transportation networks), αλλά και τα δίκτυα ευκολιών facilities networks) 
(δίκτυα ηλεκτροδότησης, υδροδότησης, αποχέτευσης οπτικών ινών κλπ.), η μελέτη των 
δικτύων αυτών πραγματοποιείται υπό την παραδοχή της επιπεδότητας (Barthelemy, 
2011).
Τα επίπεδα δίκτυα συνιστούν μια σημαντική ομάδα στην ύλη των χωρικών 
δικτύων, δίχως όμως να χαρακτηρίζουν το σύνολο των περιπτώσεών τους. Ενδεικτικά, 
τα δίκτυα των αεροπορικών (air transport networks) και των ακτοπλοϊκών (maritime 
networks) μεταφορών, αλλά και η περίπτωση των ανισόπεδων κόμβων στα οδικά 
δίκτυα, αποτελούν παραδείγματα δικτύων που δεν είναι επίπεδα. Επίσης, τα βιολογικά 
δίκτυα των νευρώνων του ανθρώπινου εγκεφάλου (Αργυράκης, 2001) αποτελούν 
περιπτώσεις μη επίπεδων δικτύων, στα οποία το σύστημα επικοινωνίας των κόμβων 
αναπτύσσεται στον τρισδιάστατο Ευκλείδειο χώρο.
Στη μελέτη των χωρικών δικτύων, αλλά και σε γενικότερες περιπτώσεις, το 
δίκτυο αναπαρίσταται και σχεδιάζεται στο επίπεδο, ανεξάρτητα με το αν είναι επίπεδο 
ή μη. Στη δεύτερη περίπτωση, η επίπεδη απεικόνιση του δικτύου πραγματοποιείται με 
προβολή των ακμών του στο επίπεδο, η οποία ονομάζεται επίπεδη προβολή (planar 
projection) του δικτύου, όπως αποτελεί η περίπτωση (β) του μη επίπεδου δικτύου του 
σχήματος 4.6.
Στο φυσικό χώρο συναντώνται ελάχιστες περιπτώσεις επίπεδων δικτύων, διότι με 
την αύξηση του βαθμού πολυπλοκότητας αυξάνεται η πιθανότητα ύπαρξης τομών
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(intersections) στις ακμές του δικτύου. Βασικό εργαλείο για τον έλεγχο της 
επιπεδότητας αποτελεί το θεώρημα του Kuratowski (Μωυσιάδης, 2002; Diestel, 2005; 
Barthelemy, 2011), σύμφωνα με το οποίο ένας πεπερασμένος γράφος G(V,E) είναι 
επίπεδος εάν και μόνο εάν δεν περιέχει ένα υπογράφημα (subgraph) που είναι 
ομοιομορφικό (homeomorphic) με τον πλήρη γράφο Κ5 (σχήμα 4.5) ή με το πλήρες 
διγράφημα Κ3.3 (σχήμα 4.6(β)).
Σύμφωνα με τη Θεωρία Γράφων (Μωυσιάδης, 2002), ένας γράφος G(V,E) 
αποτελεί διγράφημα ή διμερές γράφημα (bigraph, bigraphs or bipartite graph) όταν το 
σύνολο των κόμβων αποτελείται από δύο σύνολα V(G)=V1(G) ^  V2(G), με τρόπο ώστε 
το σύνολο των ακμών του E(G) να μην περιέχει καμία ακμή που συνδέει δύο κορυφές 
που ανήκουν στα ίδια υποσύνολα V1 ή V2. Μια περισσότερο φορμαλιστική διατύπωση 
του διμερούς γραφήματος δίδεται στον ορισμό που ακολουθεί:
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ΟΡΙΣΜΟΣ: Ένας γράφος G(V,E) ονομάζεται διγράφημα ή διμερές γράφημα ή διμερής 
γράφος όταν υφίστανται V1(G) c  V(G) και V2(G) c  V(G), για τα οποία ισχύουν τα 
παρακάτω:
(α) Fi(G)f] V2(G)=0 
(β) F i(G)UF2(G)=F(G)
(γ) 3 n e  V1(G) και u e  V2(G): η ακμή enu={n,u} e E(G)
(δ) V n,ue  V1(G) η ακμή enu={n,u}g E(G)
(ε) V n',u ' e  V2(G) η ακμή en u ={n',u'} gE(G)
Περαιτέρω, όταν κάθε κορυφή του συνόλου V1 είναι συνδεδεμένη με όλες τις 
κορυφές του συνόλου V2 και αντίστροφα, τότε το διγράφημα ονομάζεται πλήρες και
συμβολίζεται με Kmn, όπου V (G ) = m και V  ( G )  = n . Στο σχήμα 4 7
παρουσιάζονται οι επίπεδες αναπαραστάσεις των τεσσάρων πρώτων K n (n=1,...,4) 
πλήρων γραφημάτων, καθώς και το πλήρες γράφημα Κ5.
Σχήμα 4.7. Οι επίπεδες αναπαραστάσεις των πρώτων πλήρων γράφων K n, για n=1,...,5 
(πηγή: ίδια επεξεργασία).
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Όπως προκύπτει από το σχήμα 4.7, το πλήρες γράφημα Κ5 δεν είναι επίπεδο, 
καθόσον δεν υπάρχει τρόπος χάραξης στο επίπεδο της διακεκομμένης ακμής, ώστε 
αυτή να συνδέει τους αντίστοιχους κόμβους και να μην τέμνει κάποια άλλη ακμή του 
γράφου. Ομοίως, στο σχήμα 4.8 παρουσιάζονται οι επίπεδες αναπαραστάσεις των 
πρώτων πλήρων διμερών γράφων Km,n, για m,n=1,2,3. Όπως προκύπτει, κάθε πλήρης 
διμερής γράφος μέχρι και τον Κ2,3 είναι επίπεδο γράφημα. Ο K 3,3 δεν αποτελεί επίπεδο 
διγράφημα, διότι δεν υπάρχει τρόπος χάραξης στο επίπεδο της διακεκομμένης ακμής, 
ώστε αυτή να συνδέει τους αντίστοιχους κόμβους και να μην τέμνει κάποια άλλη ακμή 
του διμερούς γράφου.
Σχήμα 4.8. Οι επίπεδες αναπαραστάσεις των πρώτων πλήρων διμερών γράφων Kmn, για 
m,n=1,2,3 (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Οι περιπτώσεις Κ5 του σχήματος 4.7 και Κ 3,3 του σχήματος 4.8 παρέχουν μια 
οπτική ερμηνεία στο θεώρημα του Kuratowski. Όπως προκύπτει από τα υπόψη 
σχήματα, οι πρώτοι ιεραρχικά πλήρεις γράφοι που δεν είναι επίπεδοι είναι ο Κ5 και το 
διμερές γράφημα Κ33. Το θεώρημα του Kuratowski διατυπώνει ότι οποιοσδήποτε μη 
επίπεδος γράφος περιέχει ένα υπογράφημα που είναι ισόμορφο με ένα από τα πλήρη 
γραφήματα Κ 5 ή Κ3 ,3, τα οποία αποτελούν τις απλούστερες περιπτώσεις μη επίπεδων 
γράφων.
Σύμφωνα με τα προαναφερόμενα, η μελέτη της επιπεδότητας στους γράφους και 
κατ’ επέκταση στα δίκτυα αποτελεί βασικό κεφάλαιο για την κατανόηση, την 
αποδόμηση και την περαιτέρω μελέτη των σύνθετων ή πολύπλοκων δικτύων. 
Οποιοδήποτε σύνθετο δίκτυο μπορεί να επιμεριστεί σε επίπεδα υπογραφήματα και να 
μελετηθεί με χρήση του θεωρητικού υλικού που έχει αναπτυχθεί στη μελέτη των 
επίπεδων γράφων.
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Για παράδειγμα, από τον τύπο του Euler προκύπτει η πρόταση της σχέσης (4.3), η 
οποία παρέχει ένα άνω φράγμα για τον αριθμό των ακμών |E(G)| = q ενός γράφου
G(V,E), σε σχέση με το πλήθος των κορυφών του \V(G)| = n .
|£(G)| < 3· V (G )|- 6  o  q < 3n- 6  (4.3)
Η απόδειξη της σχέσης (4.3) είναι ιδιαίτερα απλή και δεν παρατίθεται. Η λογική 
της στηρίζεται στην παρατήρηση ότι ο μέγιστος επίπεδος γράφος παράγεται από τον 
τριγωνισμό ενός συνόλου κόμβων, ώστε η προσθήκη οποιασδήποτε ακμής να οδηγεί σε 
μη επίπεδο γράφημα. Η σχέση (4.3) υποδηλώνει ότι τα επίπεδα γραφήματα είναι 
πάντοτε αραιά, ώστε ο μέσος αριθμός των συνδέσεών τους να είναι φραγμένος εντός 
της τιμής (k)< 6 (Barthelemy, 2011).
Η παρουσίαση των επίπεδων δικτύων, που πραγματοποιήθηκε στην υποενότητα 
αυτή, έχει σκοπό την εξοικείωση του αναγνώστη με την έννοια της επιπεδότητας και 
την ανάδειξή της ως βασικού στοιχείου για την αποδόμηση των σύνθετων δικτύων σε 
επίπεδες συνιστώσες (υποδίκτυα). Η λεπτομερής περιγραφή των σχετικών 
θεωρημάτων, των προτάσεων και των λημμάτων της Θεωρίας Γράφων που υφίστανται 
σχετικά με τη μελέτη των επίπεδων γράφων εκφεύγει από το σκοπό της διατριβής και 
δεν πραγματοποιείται. Για περαιτέρω μελέτη προτείνεται αναδρομή στη σχετική 
βιβλιογραφία (Μωυσιάδης, 2002; Diestel, 2005; Barthelemy, 2011).
4.3.5. Τρόπος εμβύθισης και αναπαράστασης των δικτύων στο χώρο 
Όπως διαφάνηκε από τη μέχρι στιγμής συζήτηση, ο χώρος, μέσα στον οποίο ένα δίκτυο 
δημιουργείται, αναπτύσσεται και λειτουργεί, αποτελεί καθοριστικό παράγοντα που 
επηρεάζει σε σημαντικό βαθμό τα προσδιοριστικά χαρακτηριστικά και τις εγγενείς 
ιδιότητες του δικτύου. Για παράδειγμα, τα χωρικά δίκτυα που τοποθετούνται στο 
δισδιάστατο Ευκλείδειο χώρο διέπονται από έναν επιπλέον χωρικό περιορισμό (την 
απουσία της τρίτης διάστασης) σε σύγκριση με τα αντίστοιχα δίκτυα που τοποθετούνται 
στον τρισδιάστατο Ευκλείδειο χώρο, γεγονός που αντανακλάται προφανώς στα 
χαρακτηριστικά και τις εγγενείς ιδιότητες των υπόψη δικτύων.
Η σχέση ενός δικτύου με το χώρο και η άμεση (direct) ή έμμεση (indirect) χωρική 
αναφορά που λαμβάνει συνήθως αναφέρονται στη βιβλιογραφία ως τρόπος εμβύθισης 
του δικτύου στο χώρο (network’s embedding in space) (Barthelemy, 2011). Για 
παράδειγμα, τα κοινωνικά δίκτυα αποτελούν δίκτυα που συνδέουν άτομα (κοινωνικές
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μονάδες) μέσω σχέσεων φιλίας, συνεργασίας, κλπ., τα οποία δεν έχουν άμεση χωρική 
αναφορά. Ο τρόπος εμβύθισης των κοινωνικών δικτύων στο χώρο είναι έμμεσος και 
σχετίζεται με τη χωρική θέση των ατόμων που τα απαρτίζουν, όπως είναι ενδεικτικά η 
χώρα ή ο τόπος διαμονής τους.
Η έμμεση επίδραση του χώρου και, συνεπακόλουθα, η έμμεση χωρική αναφορά 
των κοινωνικών δικτύων επιβεβαιώνεται και ερευνητικά (Liben-Nowell et al., 2005; 
Barthelemy, 2011), από την παρατήρηση ότι η πιθανότητα σύνδεσης μεταξύ δύο 
ατόμων-μελών σε ένα κοινωνικό δίκτυο μειώνεται συνήθως με την μεταξύ τους 
απόσταση. Ειδικότερα, οι Liben-Nowell et al. (2005), σε μελέτη που πραγματοποίησαν 
σε ένα κοινωνικό δίκτυο αποτελούμενο από περισσότερους από ένα εκατομμύριο 
χρήστες (bloggers) στις ΗΠΑ, έδειξαν ότι η αναλογία των συνδέσεων φιλίας 
ελαττώνεται ως προς την απόσταση με μια υπερβολική σχέση ή κανόνα-δυναμης 
(power-law), σύμφωνα με την έκφραση (4.4), όπου ο συντελεστής απόσβεσης a 
εκτιμήθηκε a «1 και η σταθερά ε « 5 · 10 - .
(P (d ) -  ε) ~ d  a (4.4)
Ο τρόπος αναπαράστασης (representation) των χωρικών δικτύων αποτελεί επίσης 
μία σημαντική παράμετρο στη μελέτη τους, διότι ο μηχανισμός αναπαράστασης και οι 
εκάστοτε παραδοχές του αντανακλώνται στην τοπολογία και στη διατιθέμενη 
πληροφορία του δικτύου. Στη βιβλιογραφία (Kurant and Thiran, 2006a; Barthelemy, 
2011) διακρίνονται τέσσερις βασικοί τρόποι αναπαράστασης των χωρικών δικτύων, η 
φυσική ή άμεση αναπαράσταση (physical or direct representation) (σχήμα 4.9a), η 
αναπαράσταση του L -χώρου (L-space representation) (σχήμα 4.9b), η αναπαράσταση 
του P -χώρου (P-space representation) (σχήμα 4.9c) και η αναπαράσταση του χώρου 
των σταθμών (space o f  stations) (σχήμα 4.9d), ανάλογα με τον κανόνα σύνδεσης που 
τίθεται σε κάθε περίπτωση.
Συνοπτικά, οι τέσσερις βασικοί τρόποι αναπαράστασης των χωρικών δικτύων 
παρουσιάζονται παρακάτω:
• Φυσική ή άμεση αναπαράσταση: Η φυσική ή άμεση αναπαράσταση (physical or 
direct representation) (σχήμα 4.9a) αποτελεί τον απλούστερο τρόπο αναπαράστασης 
ενός δικτύου G(V,E). Στο χώρο αυτής της αναπαράστασης οι κόμβοι nte V(G) 
αποτυπώνονται ως σημεία, ενώ οι ακμές αποτυπώνονται ως καμπύλες ή τεθλασμένες 
γραμμές, διατηρώντας το σχήμα και την τροχιά που έχουν στην πραγματικότητα. Η 
φυσική αναπαράσταση διατηρεί τη φυσική εικόνα που έχει στην πραγματικότητα ένα
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Στατιστικής Μηχανικής
χωρικό δίκτυο και χρησιμοποιείται σε πολλές περιπτώσεις, όπως είναι για παράδειγμα 
οι εφαρμογές χαρτογράφησης. Βασικό μειονέκτημά της αποτελεί το γεγονός ότι είναι 
χρονοβόρα, διότι προϋποθέτει τη σχεδίαση των ακμών του δικτύου στη φυσική της 
μορφή (υπό κλίμακα), αλλά και δαπανηρή, σε υπολογιστικό φορτίο και ισχύ, κατά την 
ψηφιοποίηση.
• Αναπαράσταση του L -χώρου: Η αναπαράσταση του L -χώρου (L-space 
representation) (σχήμα 4.9b) πραγματοποιείται υπό το κριτήριο ότι οι κόμβοι στον L- 
χώρο συνδέονται εάν αποτελούν διαδοχικές στάσεις σε μια δεδομένη διαδρομή του 
φυσικού δικτύου και, για το λόγο αυτό, ονομάζεται και χώρος των στάσεων (space-of- 
stops). Στην αναπαράσταση του L-χώρου οι συνδέσεις (ακμές) αποτυπώνονται ως 
ευθύγραμμα τμήματα και οι κόμβοι ως σημεία. Το πλήθος των συνδέσεων ενός κόμβου 
εκφράζει τον αριθμό των κόμβων του δικτύου που μπορούν να προσεγγιστούν από τη 
συγκεκριμένη θέση, διανύοντας μία ακμή.
άμεση αναπαράσταση (b) αναπαράσταση του L-χώρου (c) αναπαράσταση του Ρ-χώρου και (d) 
αναπαράσταση του χώρου των σταθμών (πηγή: Barthelemy, 2011).
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Κεφάλαιο 4: Χωρικά Δίκτυα
Η αναπαράσταση του Ζ-χώρου αποτελεί έναν μετασχηματισμό του φυσικού 
χώρου που οδηγεί σε αποδεκτή απώλεια της πληροφορίας, καθόσον επιτρέπει τη 
διατήρηση τόσο της τοπολογίας όσο και της κλίμακας (την αναλογία των θέσεων των 
κόμβων) του φυσικού δικτύου. Υπό το πρίσμα αυτό, η αναπαράσταση ενός δικτύου στο 
χώρο των στάσεων ενδείκνυται για χρήση στις περισσότερες εφαρμογές των χωρικών 
δικτύων, διότι είναι λιγότερο δαπανηρή από τη φυσική αναπαράσταση, τόσο ως προς το 
πραγματικό όσο και ως προς το υπολογιστικό κόστος.
Η παραπάνω παρατήρηση επαληθεύεται και από την ερευνητική πρακτική 
(Barthelemy, 2011), κατά την οποία η αναπαράσταση του Ζ-χώρου συναντάται σε 
πλήθος εφαρμογών των χωρικών δικτύων, όπως ενδεικτικά είναι η μελέτη των 
θαλασσίων (Hu and Zhu, 2009) και των αεροπορικών (Wang et al., 2011a) δικτύων 
μεταφορών.
• Αναπαράσταση του Ρ-χώρου: Ένα ζεύγος κόμβων είναι συνδεδεμένο στον Ρ- 
χώρο όταν υφίσταται στο φυσικό δίκτυο μία τουλάχιστον διαδρομή που τους συνδέει. 
Στην αναπαράσταση του Ρ-χώρου (σχήμα 4.9c) το πλήθος των συνδέσεων ενός κόμβου 
εκφράζει τον αριθμό των προορισμών που είναι δυνατόν να προσεγγιστούν εντός μίας 
μονής (ενιαίας) διαδρομής, αναδεικνύοντας τη δυνατότητα πραγματοποίησης 
μετεπιβιβάσεων (transits). Για το λόγο αυτό η αναπαράσταση του Ρ-χώρου ονομάζεται 
εναλλακτικά και αναπαράσταση του χώρου των αλλαγών (space o f  changes). Στον Ρ- 
χώρο οι κόμβοι αποτυπώνονται επίσης ως σημεία και οι ακμές ως ευθύγραμμα 
τμήματα. Σε αντίθεση όμως με την αναπαράσταση του Ζ-χώρου, ο Ρ-χώρος δεν 
διατηρεί την τοπολογία του φυσικού δικτύου, με αποτέλεσμα η χρήση του να μην 
ενδείκνυται σε όλες τις περιπτώσεις.
Η διατήρηση της κλίμακας (τήρηση των αναλογιών των θέσεων που έχουν οι 
κόμβοι στο φυσικό δίκτυο) είναι δυνατή και στον Ρ-χώρο, αλλά, λόγω της 
μετασχηματισμένης τοπολογίας του φυσικού δικτύου, δεν καθίσταται πάντοτε πρακτική 
και ενδέχεται να οδηγήσει σε δυσανάγνωστες αναπαραστάσεις, όπως φαίνεται στο 
σχήμα 4.10. Ένα συνηθισμένο πεδίο εφαρμογών της αναπαράστασης του Ζ-χώρου, 
σύμφωνα με τη βιβλιογραφία (Sen et al., 2003), αποτελούν τα σιδηροδρομικά δίκτυα 
αστικών (μετρό, ηλεκτρικός σιδηρόδρομος) και υπεραστικών συγκοινωνιών (ΟΣΕ).
• Αναπαράσταση του χώρου των σταθμών: Δύο κόμβοι συνδέονται σε αυτή την 
αναπαράσταση όταν υφίσταται στο φυσικό δίκτυο μία απευθείας σύνδεση μεταξύ τους, 
δίχως να παρεμβάλλονται ανάμεσά τους άλλοι διαδοχικοί κόμβοι (σχήμα 4.9d). Στην 
περίπτωση αυτή οι κόμβοι ονομάζονται σταθμοί (stations). Σε αντιστοιχία με τις
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περιπτώσεις των L- και Ρ-χώρων, οι κόμβοι απεικονίζονται και εδώ ως σημεία και οι 
ακμές ως ευθύγραμμα τμήματα και επιτρέπεται επίσης και η διατήρηση της κλίμακας. 
Η τοπολογία όμως του φυσικού δικτύου δε διατηρείται στην περίπτωση του χώρου των 
σταθμών, διότι δεν αποτυπώνονται οι ακμές του φυσικού δικτύου που δεν συνδέουν 
διαδοχικούς κόμβους, με συνέπεια την απώλεια σημαντικής πληροφορίας.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
Σχήμα 4.10. To φυσικό δίκτυο (a) σχεδιασμένο στην αναπαράσταση του Ρ-χώρου (b) υπό 
κλίμακα και (c) χωρίς κλίμακα (πηγή: ίδια επεξεργασία).
4.3.6. Ψηφιδοποίηση Voronoi
Όπως προαναφέρθηκε, ένας γράφος και συνεπακόλουθα ένα δίκτυο αποτελούν μία 
αναπαράσταση ενός συστήματος επικοινωνιών, το οποίο είναι τοποθετημένο σε έναν 
συνεχή μετρικό χώρο, ως ένα διμερές σύνολο διακριτών στοιχείων G(V,E), με 
V (G)| = n , |.E(G)| = q e IN . Γενικά, στη μαθηματική μοντελοποίηση (mathematical
modeling) η διαδικασία αναπαράστασης κυρτών χωρίων (convex areas) ως σημειακές 
οντότητες (point or punctual entities) ονομάζεται διακριτοποίηση (discretization).
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Κεφάλαιο 4: Χωρικά Δίκτυα
Μια από τις συνήθεις διαδικασίες που εφαρμόζεται για τη διακριτοποίηση των 
χωρικών επιφανειών αποτελεί η ψηφιδοποίηση (tessellation or tiling) (Barthelemy, 
2011), η οποία αφορά τον επιμερισμό μίας κυρτής (επίπεδης ή κατ’ επέκταση χωρικής) 
επιφάνειας Α σε ένα σύνολο διακριτών κυρτών (αντίστοιχα επίπεδων ή χωρικών) 
επιφανειών Α/οΑ,  με 7= |F |gN, δίχως να υπάρχουν αλληλεπικαλύψεις. Κατά την
ψηφιδοποίηση μιας κυρτής επιφάνειας ισχύουν οι παρακάτω προσδιοριστικές ιδιότητες, 
όπου το σύνολο V c  Ν αποτελεί το αριθμοσύνολο διαιρέτη (divisor) της επιφάνειας A 
και οι κυρτές επιφάνειες Α t c Α που παράγονται από την ψηφιδοποίηση ονομάζονται 
ψηφίδες (sites).
• Για κάθε ζεύγος κόμβων i j e V c N  και για κάθε ζεύγος κυρτών επιφανειών 
Αί,Αί c Α ισχύει: Α ,ηΑ,=0.
• Για το σύνολο των κυρτών επιφανειών A t <ζΑ ισχύει: Π Α=Α.
ieVclN
Το διάγραμμα Voronoi (Voronoi diagram) (σχήμα 4.11) (Barthelemy, 2011) 
περιγράφει έναν τρόπο ψηφιδοποίησης που καθορίζεται από τις αποστάσεις μεταξύ των 
στοιχείων s e  V  ενός διακριτού συνόλου σημείων V(s), τα οποία ονομάζονται κύτταρα 
(cells) ή πυρήνες (cores) και είναι τοποθετημένα στη χωρική επιφάνεια Α.
Σχήμα 4.11. Η ψηφιδοποίηση Voronoi. Οι γκρι κουκκίδες αποτελούν τους πυρήνες και οι 
κυρτές επιφάνειες τις ψηφίδες (πηγή: Barthelemy, 2011).
Το πλήθος των πυρήνων |V| e IN αποτελεί το διαιρέτη της επιφάνειας Α και
καθορίζει τον αριθμό των ψηφίδων Ας που θα προκύψουν μετά το διαχωρισμό. Κάθε 
ψηφίδα Αε στο διάγραμμα Voronoi περιέχει αποκλειστικά έναν πυρήνα sV και
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χαρακτηρίζεται από την ιδιότητα τα σημεία της να βρίσκονται κοντύτερα στον πυρήνα 
sV από τα σημεία οποιασδήποτε άλλης ψηφίδας.
Κάθε ψηφίδα σχηματίζεται με οδηγό τον πυρήνα της, χαράσσοντας τις 
μεσοκαθέτους των αποστάσεων μεταξύ του πυρήνα της και των εγγύτερων πυρήνων 
που τον περιβάλλουν, με αποτέλεσμα οι ακμές του διαγράμματος Voronoi να συνιστούν 
τα σημεία του επιπέδου που ισαπέχουν από δύο γειτονικές ή εφαπτόμενες ψηφίδες.
Επίσης, οι πυρήνες στο διάγραμμα Voronoi αποτελούν σημεία που ισαπέχουν σε 
τρεις (ή περισσότερες) περιοχές, παράγοντας στην ιδανικότερη περίπτωση τριγωνικές 
ψηφίδες. Το διμερές γράφημα Η διπλή γραφική παράσταση για ένα διάγραμμα Voronoi 
αντιστοιχεί σε έναν τριγωνισμό Delaunay (Delaunay triangulation) για το ίδιο σύνολο 
σημείων.
Τέλος, τα διαγράμματα Voronoi αποτελούν σημαντικό κεφάλαιο στη μελέτη των 
χωρικών δικτύων διότι παρέχουν ένα θεωρητικό πρότυπο αναφοράς, με το οποίο μπορεί 
να συγκριθεί ένα πραγματικό δίκτυο. Ειδικότερα, μια ενδιαφέρουσα περίπτωση αφορά 
τη μελέτη των διαγραμμάτων Voronoi, κατά την οποία οι πυρήνες κατανέμονται 
ανεξάρτητα και ομοιόμορφα στο χώρο. Η περίπτωση αυτή αντιστοιχεί σε μία Poisson 
ψηφιδοποίηση Voronoi, η οποία έχει μελετηθεί διεξοδικά στη βιβλιογραφία (Hilhorst, 
2005, 2008), η οποία συνίσταται για περαιτέρω ανάγνωση.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
Βασικά μέτρα και εργαλεία 
ποσοτικής αvάλυσης των 
χωρικώv δικτύων
5.1. Εισαγωγή
Η μελέτη των χωρικών δικτύων αποτελεί μια ιδιαίτερα απαιτητική διαδικασία, λόγω 
της πολυπλοκότητας που χαρακτηρίζει τη φύση τους. Ένα χωρικό δίκτυο, εκφρασμένο 
με χρήση της Θεωρίας Γράφων, αποτελεί πολυπαραμετρικό μοντέλο που περιέχει 
πολλαπλή πληροφορία στη δομή και τη γεωμετρία του, καθιστώντας πρακτικά 
ανέφικτη την περιγραφή του με την κατασκευή αποκλειστικά ενός μαθηματικού 
υποδείγματος. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ποσοτική ανάλυση στα χωρικά 
δίκτυα να οργανώνεται σε ένα σύστημα υποδειγμάτων και εκφράσεων με τη χρήση 
μέτρων και δεικτών που παραμετροποιούν διάφορες πτυχές της υπόστασης του χωρικού 
δικτύου, όπως είναι, ενδεικτικά, η δομή και η τοπολογία του. Απώτερο σκοπό αυτής της 
διαδικασίας αποτελεί η ανακατασκευή της συνολικής κατάστασης του χωρικού 
δικτύου, μέσα από την επιμέρους περιγραφή των διαφόρων ιδιοτήτων του, η οποία 
στηρίζεται στη χρήση των υπόψη μέτρων.
Οι σχέσεις μεταξύ των μέτρων της ανάλυσης σύνθετων δικτύων που 
χρησιμοποιούνται στη μελέτη των χωρικών δικτύων δεν καθίστανται εκ των προτέρων 
γνωστές, ούτε είναι δυνατόν να προκύψουν πάντοτε με αναλυτικό τρόπο, γεγονός που 
αποτελεί συνέπεια της πολυπλοκότητας των χωρικών δικτύων. Το γεγονός αυτό 
αποτελεί κατά περίπτωση ερευνητική επιδίωξη που προσεγγίζεται συνήθως με χρήση 
στατιστικών μεθόδων.
Σύμφωνα με τα παραπάνω, στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα βασικότερα 
εργαλεία και μέτρα ποσοτικής ανάλυσης των χωρικών δικτύων, τα οποία προέρχονται 
κυρίως από τη Θεωρία Γράφων και την ανάλυση σύνθετων δικτύων. Η παρουσίασή 
τους οργανώνεται σε θεματικές κατηγορίες που συστήνονται με διαφορετικά κριτήρια, 
δομικά ή λειτουργικά. Ειδικότερα, στην δεύτερη ενότητα παρουσιάζονται ποσοτικά 
εργαλεία που συμβάλλουν στην παραμετροποίηση των χωρικών δικτύων και τη 
μετατροπή τους από γραφικά μοντέλα σε διατάξεις μητρών, στην τρίτη ενότητα 
παρουσιάζονται τα μέτρα ανάλυσης της τοπολογίας ενός δικτύου, στην τέταρτη 
ενότητα τα μέτρα που συνυπολογίζουν στην ανάλυση το χώρο και την τοπολογία και 
στην πέμπτη ενότητα τα μέτρα κεντρικότητας, στην έκτη ενότητα η κατηγοριοποίηση
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των μέτρων ως προς τις βασικές ιδιότητές του και στην έβδομη τα εργαλεία που 
συμβάλλουν στην αναγνώριση κανονικοτήτων, μοτίβων και προτύπων.
Τέλος, στην όγδοη ενότητα παρουσιάζεται το πρόβλημα υπολογισμού των 
μέτρων δικτύου σε περιπτώσεις ασύνδετων δικτύων και οι μέθοδοι αποκατάστασης της 
συνδετικότητας. Για την εξοικείωση με τις βασικές έννοιες της Θεωρίας Γράφων, αλλά 
και για περαιτέρω εμβάθυνση, ο αναγνώστης παραπέμπεται στην αντίστοιχη 
βιβλιογραφία (Μωυσιάδης, 2002; Diestel, 2005; Barthelemy, 2011).
5.2. Εργαλεία παραμετροποίησης χωρικών δικτύων
5.2.1. Πίνακας συνδέσεων
Σύμφωνα με τη Θεωρία Γράφων, πίνακας συνδέσεων (connection matrix) ή πίνακας 
γειτνίασης (adjacency matrix) (Μωυσιάδης, 2002; Diestel, 2005; Barthelemy, 2011) 
ονομάζεται ο δυαδικός πίνακας που αναπαριστά τις συνδεδεμένες κορυφές ενός γράφου 
G(V,E). Ειδικότερα, ο πίνακας συνδέσεων αποτελεί ένα n*n πίνακα, με |V| = n , ο
οποίος έχει τα στοιχεία του ίσα με τη μονάδα, όταν οι κορυφές που αντιστοιχούν στις 
γραμμές και στις στήλες των μοναδιαίων στοιχείων είναι συνδεδεμένες, και μηδέν τα 
στοιχεία που αντιστοιχούν σε μη συνδεδεμένες κορυφές.
Για παράδειγμα, στο σχήμα 5.1 εικονίζεται ένας πίνακας συνδέσεων και το δίκτυο 
που αντιστοιχεί.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
Σχήμα 5.1. (αρ.) Πίνακας συνδέσεων και (δεξ.) ο γράφος που αντιστοιχεί (πηγή: Μωυσιάδης, 
2002).
Πιο αυστηρά, ως πίνακας συνδέσεων ενός γραφήματος G(V,E) ορίζεται ο πίνακας 
A=(aj), για τα στοιχεία του οποίου ισχύει:
a =υ
1, όταν (ν , Vj) = etj e  E (G) 
0, όταν e  £ E(G) (5.1)
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Κεφάλαιο 5: Βασικά μέτρα και εργαλεία ποσοτικής ανάλυσης των χωρικών δικτύων
Στις περιπτώσεις μη κατευθυνόμενων γράφων (non-directed graphs) ο πίνακας 
συνδέσεων είναι συμμετρικός (symmetric), ενώ στις περιπτώσεις κατευθυνόμενων 
γράφων (directedgraphs) είναι μη-συμμετρικός (non-symmetric).
Όταν υφίστανται μονάδες στα στοιχεία a ii του πίνακα συνδέσεων ενός γράφου 
G(V,E) , με i= l,..., |V |, αυτές αντιπροσωπεύουν την ύπαρξη βρόγχων (loops) στις
αντίστοιχες κορυφές, δηλαδή την ύπαρξη συνδέσεων ενός κόμβου με τον εαυτό του. 
Στην περίπτωση αυτή, συμπεριλαμβανομένης και της περίπτωσης δύο κορυφές να είναι 
συνδεδεμένες με περισσότερες των ενός ακμών, ο γράφος G(V,E) ονομάζεται 
ψευδογράφημα (pseudograph) (Μωυσιάδης, 2002). Οι γράφοι που δεν είναι 
ψευδογραφήματα έχουν πίνακες συνδέσεων με μηδενικές διαγώνιους.
Το άθροισμα των στοιχείων κάθε γραμμής ^  αϋ ή στήλης ^  atj στον πίνακα
j  ‘
συνδέσεων εκφράζει τον αριθμό των συνδέσεων της κορυφής που αντιστοιχεί στην 
εκάστοτε γραμμή ή στήλη. Το μέγεθος αυτό ονομάζεται βαθμός κορυφής (node degree) 
k  και αποτελεί μέτρο που εκφράζει τη συνδετικότητα κάθε κορυφής και περιγράφεται 
αναλυτικότερα σε επόμενη ενότητα. Στα κατευθυνόμενα δίκτυα το άθροισμα των 
γραμμών εκφράζει τον αριθμό των ακμών που εκκινούν από κάθε κορυφή (έξω 
βαθμός), ενώ το άθροισμα των στηλών το μήκος των συνδέσεων που καταλήγουν (έσω 
βαθμός) σε κάθε κορυφή (Μωυσιάδης, 2002).
Τέλος, τα στοιχεία am j  των πινάκων συνδέσεων που είναι υψωμένοι σε δύναμη A m 
εκφράζουν τον αριθμό των δυνατών μονοπατιών που υφίστανται μεταξύ των 
αντίστοιχων κορυφών vt και Vj του γράφου G(V,E) (Μωυσιάδης, 2002).
5.2.2. Πίνακας βαρών απόστασης
Ο πίνακας βαρών απόστασης (distance weights matrix) D  αποτελεί βασική έννοια στη 
μελέτη των χωρικών δικτύων, καθόσον περιέχει συγκεντρωμένη την πληροφορία για τις 
αποστάσεις των άμεσα συνδεδεμένων κορυφών ενός δικτύου G(V,E). Προφανώς, ένας 
γράφος G(V,E), για τον οποίον υφίσταται ο πίνακας βαρών απόστασης, αποτελεί 
ταυτόχρονα και χωρικό δίκτυο. Ο μαθηματικός ορισμός του πίνακας βαρών απόστασης 
είναι όμοιος με αυτόν του πίνακα συνδέσεων A , με τη μόνη διαφορά ότι τα μη μηδενικά 
στοιχεία του πίνακα D=(dij) δεν είναι μοναδιαία και εκφράζουν τις χωρικές αποστάσεις 
dj=d(vi,vj) μεταξύ των κορυφών vi και vj του δικτύου G(V,E).
Σε αντιστοιχία με τη σχέση (5.1), ως πίνακας βαρών απόστασης D  ενός δικτύου 
G (VE) ορίζεται ο πίνακας D=(dj), για τα στοιχεία του οποίου ισχύει:
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d . Φ 0, όταν e e  E(G) 
D = ( d .): l 1 1
( 1) \d.. =0, όταν e  <tE(G) (5.2)
Αντιστοίχως, το σχήμα 5.2 εικονίζει ένα παράδειγμα πίνακα βαρών απόστασης με 
το δίκτυο που αντιστοιχεί.
Ο
" 0 d\i 0 0 d 15 0 " f f ( V £ )
d 2l 0 d 23 0 0 0 4 l2  ^33
D =
0 d 32 0 0 0 d 36 Q-—O—
0 0 0 0 d 45 0 \ V s
V l 0 0 V , 0 d 56
0 0 d 63 0 d 65 0 v 4 v 5
J36
- 0
Σχήμα 5.2. (αρ.) Πίνακας βαρών απόστασης και (δεξ.) το δίκτυο που αντιστοιχεί (πηγή: ιδία 
επεξεργασία).
Το άθροισμα των στοιχείων κάθε γραμμής ή στήλης στον πίνακα βαρών 
απόστασης εκφράζει το μήκος των άμεσων συνδέσεων που έχει κάθε κορυφή, δηλαδή 
τη συνολική απόστασή της από τους συνδεδεμένους γείτονές της. Στις περιπτώσεις
κατευθυνόμενων δικτύων το άθροισμα των γραμμών Σ  d (ν., ν .) εκφράζει το μήκος
./
των άμεσων συνδέσεων που εκκινούν από κάθε κορυφή, ενώ το άθροισμα των στηλών 
Σ  d  (v , νι ) το μήκος των άμεσων συνδέσεων που καταλήγουν σε κάθε κορυφή.
i
5.2.3. Πίνακας Αποστάσεων
Ο πίνακας αποστάσεων (distance matrix) S  αποτελεί γενίκευση του πίνακα βαρών 
απόστασης και σημαντικό εργαλείο μοντελοποίησης στη μελέτη των χωρικών δικτύων. 
Ο πίνακας αποστάσεων περιέχει συγκεντρωμένη την πληροφορία για το σύνολο των 
αποστάσεων των συνδεδεμένων κορυφών ενός δικτύου G(V,E), σε αντίθεση με τον 
πίνακα βαρών απόστασης που περιέχει πληροφορία μόνο για τις άμεσα συνδεδεμένες 
κορυφές vi,vJ-e V(G), με (vi,vJ) e  E(G). Σε αντιστοιχία με την περίπτωση του πίνακα 
βαρών δικτύου, ένας γράφος G(V,E), για τον οποίον υφίσταται ο πίνακας αποστάσεων 
αποτελεί ταυτόχρονα και χωρικό δίκτυο.
Ως πίνακας αποστάσεων S  ενός δικτύου G(V,E) ορίζεται ο πίνακας S=(sjj), για τα 
στοιχεία s;j του οποίου ισχύει η σχέση:
is.. = m in{d(»..)}, όταν 3 m ε Ν : a m φ Οε Α'η 
S  = (s ) · < υ υ
,J I sjj = 0, όταν V m e Ν : a ”J = 0 '
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όπου amij είναι το στοιχείο του πίνακα συνδέσεων, υψωμένου στη δύναμη m, που 
βρίσκεται στην ij θέση και d(pj  είναι η (χωρική) απόσταση του μονοπατιού p ij που 
ενώνει τις κορυφές ψ και vj του δικτύου G(V,E).
Ειδικότερα, η σχέση (5.3) περιγράφει ότι τα στοιχεία του πίνακα αποστάσεων 
είναι μηδέν στις περιπτώσεις ύπαρξης ασύνδετων ή ταυτόσημων κορυφών και 
διαφορετικά του μηδενός σε κάθε άλλη περίπτωση. Στο σχήμα 5.3 εικονίζεται ένα 
παράδειγμα πίνακα αποστάσεων με το δίκτυο που αντιστοιχεί.
Σχήμα 5.3. (αρ.) Πίνακας αποστάσεων και (δεξ.) το δίκτυο που αντιστοιχεί (πηγή: ιδία 
επεξεργασία).
Ο πίνακας αποστάσεων αποτελεί βασικό εργαλείο στο μηχανισμό υπολογισμού 
για πολλά μέτρα της ανάλυσης σύνθετων δικτύων και κυρίως γι αυτά που αξιολογούν 
την προσβασιμότητα (accessibility) μεταξύ των κορυφών ενός χωρικού δικτύου.
Κατά κανόνα ο πίνακας αποστάσεων είναι συμμετρικός, πλην εξαιρέσεων που 
αναφέρονται σε περιπτώσεις κατευθυνόμενων γράφων όπου η άφιξη σε έναν κόμβο του 
δικτύου και η αναχώρηση από αυτόν πραγματοποιούνται από διαφορετικές διαδρομές. 
Τέλος, το άθροισμα των στοιχείων των γραμμών ^  stj και των στηλών ^  sij του
j '
πίνακα αποστάσεων αποτελεί μέγεθος προσβασιμότητας (accessibility), το οποίο 
εκφράζει τη συνολική απόσταση κάθε κόμβου από τους υπόλοιπους προορισμούς του 
δικτύου αντίστοιχα. Σε περιπτώσεις κατευθυνόμενων γράφων το άθροισμα των 
στοιχείων των στηλών παρέχει πληροφορία εισροών, ενώ το άθροισμα των στοιχείων 
των γραμμών παρέχει πληροφορία εκροών.
5.2.4. Πίνακας Βαρών
Κατά τη μελέτη των χωρικών δικτύων είναι δυνατόν οι ακμές του δικτύου G(V,E) να 
χαρακτηρίζονται, εκτός από την απόσταση, και από επιπλέον τιμές βαρών, όπως είναι η 
ταχύτητα (velocity), η συχνότητα (frequency), το κόστος διάβασης (traversal cost) των 
ακμών και γενικά το κόστος της σύνθετης χωρικής αντίστασης (spatial impedance) ή 
συναφείς προς σε αυτές έννοιες.
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Ο πίνακας βαρών (weights matrix) W  αποτελεί επέκταση της έννοιας του πίνακα 
συνδέσεων, περιέχοντας πληροφορία για την αξία (value) ή τα βάρη (weights) των 
άμεσα συνδεδεμένων κορυφών ενός δικτύου G(V,E). Προφανώς, ο πίνακας 
αποστάσεων αποτελεί ειδική περίπτωση του πίνακα βαρών, κατά την οποία τα βάρη 
εκφράζουν αποκλειστικά χωρικές αποστάσεις.
Σε αντιστοιχία με τη σχέση (5.2), ως πίνακας βαρών ενός δικτύου G(V,E) ορίζεται 
ως ο πίνακας W=(wij), για τα στοιχεία του οποίου ισχύει:
W  Φ 0, όταν ep. e E(G) 
[Wj = 0  φταν el} g E (G)
(5.4)
Αντιστοίχως, το σχήμα 5.4 εικονίζει ένα παράδειγμα πίνακα βαρών με το 
αντίστοιχο δίκτυό του.
W =
0 w u 0 0 0  ' <ην,Ε)
Η>21 0 w 23 0 0 0 ^ 1  Wie) ^ 3  \Λ
0 w 32 0 0 0 W 36 C b — Ο -
0 0 0 0 Μ;45 0 \ " 1 5
W51 0 0 W S4 0 W S6 w 4 s \ _  W
0 0 W63 0 W65 0
Ο  ο
ν 4 V 5
'33 Ο
56
W 36
Ο
Σχήμα 5.4. (αρ.) Πίνακας βαρών και (δεξ.) το δίκτυο που αντιστοιχεί (πηγή: ιδία επεξεργασία).
Το άθροισμα των στοιχείων κάθε γραμμής ^  wiy ή στήλης ^  wp. στον πίνακα
j 1
βαρών εκφράζει τη συνολική αξία των άμεσων συνδέσεων που έχει κάθε κορυφή και 
αποτελεί μέγεθος στην ανάλυση σύνθετων δικτύων που ονομάζεται δύναμη του κόμβου 
(node strength) και αναλύεται σε επόμενη ενότητα.
Στις περιπτώσεις κατευθυνόμενων δικτύων το άθροισμα των γραμμών εκφράζει 
τη συνολική αξία των άμεσων συνδέσεων που εκκινούν από κάθε κορυφή, ενώ το 
άθροισμα των στηλών τη συνολική αξία των άμεσων συνδέσεων που καταλήγουν σε 
κάθε κορυφή.
5.2.5. Μήτρα προέλευσης-προορισμού
Η μήτρα προέλευσης-προορισμού (origin -  destination matrix) OD αποτελεί πίνακα 
μοντελοποίησης της λειτουργίας ενός χωρικού δικτύου και γενικότερα ενός 
συστήματος χωρικής αλληλεπίδρασης. Η δομή της ομοιάζει με τον πίνακα 
αποστάσεων, καθόσον περιέχει πληροφορία όχι μόνο για τις άμεσες συνδέσεις, αλλά 
για το σύνολο των συνδεδεμένων ανά ζεύγη κορυφών, με τη μόνη διαφορά ότι τα
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στοιχεία της είναι δυνατό να εκφράζουν οποιαδήποτε μέγεθος χωρικού κόστους ή ροής 
μεταξύ ζευγών κορυφών ενός δικτύου.
Προφανώς, ο πίνακας αποστάσεων αποτελεί μήτρα προέλευσης-προορισμού, 
αλλά η έννοια της δεύτερης είναι γενικότερη, αποτελώντας επέκταση αυτής του πίνακα 
αποστάσεων. Σε αντιστοιχία με τη σχέση (5.3), ο μαθηματικός ορισμός της μήτρας 
προέλευσης-προορισμού OD, με στοιχεία oij, παρουσιάζεται στη σχέση:
ο φ  0, όταν 3 m ε Ν : 0 φ  α”' ε Ά ” 
OD = (ο ) : < " "
υ (λ. = 0, όταν V m ε Ν : α™ = 0
(5.5)
όπου amij είναι το στοιχείο του πίνακα συνδέσεων, υψωμένου στη δύναμη m, που 
βρίσκεται στην ij θέση, σύμφωνα με τη σχέση (5.3).
Η μήτρα προέλευσης-προορισμού αποτελεί βασικό εργαλείο μοντελοποίησης στη 
λειτουργική ανάλυση των χωρικών δικτύων και συναντάται συχνά σε εφαρμογές
δικτύων μεταφορών. Το άθροισμα των στοιχείων των γραμμών ^  ον και των στηλών
j
otj του πίνακα (μήτρας) προέλευσης-προορισμού εκφράζει το μέγεθος των ροών
i
(flows) που διεξάγονται από έναν δεδομένο κόμβο προς τους υπόλοιπους κόμβους του 
δικτύου.
Σε περιπτώσεις κατευθυνόμενων γράφων το άθροισμα των στοιχείων των στηλών 
παρέχει πληροφορία εισροών, δηλαδή μετρά το σύνολο των ροών που εισέρχονται στον 
κόμβο viG V(G), ενώ το άθροισμα των στοιχείων των γραμμών παρέχει πληροφορία 
εκροών, δηλαδή μετρά το σύνολο των ροών που εξέρχονται από τον υπόψη κόμβο.
5.3. Μέτρα τοπολογίας
Τα μέτρα τοπολογίας συμβάλλουν στην ανάλυση της τοπολογίας των δικτύων. Όπως 
προαναφέρθηκε, κάθε μέτρο χρησιμεύει για την ανάλυση μιας συγκεκριμένης πτυχής 
της τοπολογίας του δικτύου, ώστε συνδυαζόμενα να περιγράφουν ποσοτικά τη 
συνολική τοπολογία του δικτύου.
Λόγω του γεγονότος ότι η έννοια της τοπολογίας είναι αποδεσμευμένη από τη 
χωρική παράμετρο, τα μέτρα τοπολογίας είναι γενικής χρησιμότητας, με αποτέλεσμα να 
εφαρμόζονται ευρέως στην ανάλυση όλων των ειδών των σύνθετων δικτύων, όπως 
είναι τα κοινωνικά δίκτυα, το διαδίκτυο και, προφανώς, τα χωρικά δίκτυα.
Στις υποενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικότερα 
μέτρα τοπολογίας που χρησιμοποιούνται στην περαιτέρω ανάλυση της διατριβής.
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5.3.1. Πυκνότητα (graph density)
Πυκνότητα δικτύου (graph density) ρ  ονομάζεται ο λόγος του αριθμού των ακμών 
|E(G)| που υφίστανται στο δίκτυο G(V,E), προς τον αριθμό των δυνατών συνδέσεων
|E (G )L  που μπορούν να σχηματισθούν από το σύνολο των κορυφών V(G) του
δικτύου, σύμφωνα με τη σχέση (Diestel, 2005):
αριθμός των ακμών του δικτύου G(V , E ) _
ν στο V  (G)
(5.6)
Ρ = μέγιστος αριθμός ακμών που μπορούν να σχηματιστού    
_ |E(G)|
E (G>L
Για ένα μη κατευθυνόμενο δίκτυο με n αριθμό κορυφών, ο αριθμός των δυνατών 
συνδέσεων που μπορούν να παραχθούν ισούται με τον αριθμό των συνδυασμών των n
κορυφών ανά 2, δηλαδή f \V (G )  ^  (  nG
V2,
, οπότε η μαθηματική έκφραση του μεγέθους
της πυκνότητας γράφεται:
|E(G)|
Ρ und =
E ( K \V (G ) )
m
f  n
V 2  ,
2!· (n -  2) !· m 2m
n! n · (n -1) (5.7)
όπου ο συμβολισμός n! εκφράζει το παραγοντικό {factorial) του φυσικού αριθμού n (βλ. 
Χαραλαμπίδης, 2000) και τα n, m συμβολίζουν τον αριθμό των κόμβων και των ακμών 
του γράφου, αντίστοιχα. Περαιτέρω, σε ένα κατευθυνόμενο δίκτυο ο αριθμός των 
δυνατών συνδέσεων υπολογίζεται από τον αριθμό P(n,2), των διατάξεων των n 
κορυφών ανά 2, οπότε το μέγεθος της πυκνότητας γράφεται:
|E(G)| _ m (n -  2)!· m m
Pdir =
E  ( K \V (G  ) ) P(n, 2) n ! n · (n - 1)
(5.8)
Στους επίπεδους γράφους είναι γνωστό ότι ισχύει ο περιορισμός m<3n-6, λόγω 
του γεγονότος ότι δεν είναι δυνατόν να προκύψουν τεμνόμενες ακμές (Diestel, 2005).
Στην περίπτωση αυτή έχουμε |E(G)| =3n-6 και επομένως η πυκνότητα του
δικτύου ισούται με:
Ρ = ·
m
(5.9)
3n -  6
Ως προς τη φυσική της ερμηνεία, η πυκνότητα του δικτύου εκφράζει την 
πιθανότητα εύρεσης μιας σύνδεσης μεταξύ δύο τυχαία επιλεγμένων κορυφών του 
δικτύου G(V,E) και αποτελεί μέγεθος μέτρησης της συνδετικότητας του δικτύου.
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 98
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Κεφάλαιο 5: Βασικά μέτρα και εργαλεία ποσοτικής ανάλυσης των χωρικών δικτύων
5.3.2. Βαθμός κόμβου (node degree)
Βαθμός κόμβου (node degree), kt (Barthelemy, 2011) ή deg(i) (Diestel, 2005), 
ονομάζεται ο αριθμός των συνδέσεων που πρόσκεινται (εκκινούν ή καταλήγουν) σε ένα 
δεδομένο κόμβο v, του δικτύου G(V,E). Για τον υπολογισμό του μεγέθους αυτού 
καταμετρούνται οι συνδέσεις (ακμές) του δικτύου που έχουν ένα από τα άκρα τους τη 
δεδομένη κορυφή v,e V(G). Ο συμβολισμός που έχει επικρατήσει στην ανάλυση των 
χωρικών δικτύων (Barthelemy, 2011) για το μέγεθος του βαθμού κόμβου είναι η χρήση 
του λατινικού γράμματος k. Έστω E v(G) το σύνολο των ακμών του δικτύου που 
περιέχουν στο ένα άκρο τους την κορυφή v e  V(G). Τότε η μαθηματική έκφραση του 
μεγέθους του βαθμού κόμβου k για το σύνολο Ev(G) δίνεται από την παρακάτω σχέση:
kv v  deg(v) = \EV(G)\,
Ev (G) = {(vivj ) e E(G ): v, = v e V(G) λ  v, e V(G)} (5.10)
όπου το |Ev (G )| εκφράζει το πλήθος του συνόλου E v(G) και το σύμβολο λ τον τελεστή
σύζευξης (and operator).
Με βάση τη σχέση (5.10) μπορεί να οριστεί το σύνολο των γειτόνων Ν(ν) της 
κορυφής v e  V(G) σύμφωνα με την παρακάτω σχέση:
N (v) = {u e  N (G ): (vu) e  E(G ) v  (uv) e  E (G )} (5 11)
όπου το σύμβολο v εκφράζει τον τελεστή διάζευξης (or operator) (Tsiotas and Polyzos, 
2011; 2013b).
Από τις σχέσεις (5.10) και (5.11) προκύπτει ότι kv= \Ev(G )| = |N (v)|, αλλά
προφανώς ισχύει ότι E v(G)^ Ν(ν).
Στις περιπτώσεις κατευθυνόμενων δικτύων διακρίνουμε τον έσω-βαθμό 
(incoming or input degree) k. της κορυφής v, ο οποίος ορίζεται ως το πλήθος των ακμών 
που καταλήγουν στην v, και τον έξω-βαθμό (outgoing or output degree) k+ της κορυφής 
v, ο οποίος ορίζεται ως το πλήθος των ακμών που καταλήγουν στην υπόψη κορυφή. Με 
χρήση του πίνακα συνδέσεων Α=(α^) ο έσω-βαθμός ενός κόμβου v,e V(G) ορίζεται από 
τη σχέση:
Κ -  =  deg - (v) = \E v -  (G )|,
E v -  ( G )  =  { ( v , v j  )  e  E ( G )  : v j  =  v  λ  v  eV (G )}
Όμοια, ο έξω-βαθμός ενός κόμβου v,e V(G) ορίζεται από τη σχέση:
(5.12)
k v  = deg+ (v) = \E v+ ( G ) ,
E v+ ( G )  =  { ( v , v j  )  e  E ( G )  : v , =  v  Λ  v j  e  V(G)} (5.13)
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Για την καλύτερη κατανόηση των εννοιών των έσω- και έξω- κατευθύνσεων 
παρατίθεται ο παρακάτω μνημονικό κανόνας:
V1 V2 · · ·
V1 e e e1^1 1^2 “ · c1n - M l
e e  . . .  e2^1 c'22 c'2 n - m V o> s
Vn e , e 0 ... e_ nl n_ nn _ - w .
(5.14)
(-) (-) -  (-)V.__________________ SV
έσω-
όπου το σύμβολο (+) αντιπροσωπεύει τις εκροές (έξω βαθμός), ενώ το (-) τις εισροές 
(έσω βαθμός).
Περαιτέρω, η μέση τιμή των βαθμών των κορυφών ενός δικτύου συνιστά ένα 
δημοφιλές μέγεθος στην ανάλυση σύνθετων δικτύων που ονομάζεται μέσος βαθμός 
κόμβων (network’s average degree) (k ) ή deg (Barthelemy, 2011) και η μαθηματική
του έκφραση παρουσιάζεται στη σχέση:
___ 1 V (G )Ι
k  d e g = k  '5 k  (515)
Ο μέσος βαθμός των κόμβων ενός δικτύου αποτελεί μέτρο της συνολικής 
συνδετικότητάς του, το οποίο εκφράζει τον αριθμό των συνδέσεων που εμφανίζει κάθε 
κόμβος στο δίκτυο G(V,E) κατά μέσο όρο.
5.3.3. Πίνακας Βαθμών
Σε αντιστοιχία με την φιλοσοφία κατασκευής του πίνακα συνδέσεων, όπως αυτός 
παρουσιάζεται στη σχέση (5.1), είναι δυνατόν να κατασκευαστεί ο πίνακας βαθμών Κ  
(Newman, 2006), ο οποίος αποτελεί έναν τρόπο μητρωικής διευθέτησης των βαθμών 
των κόμβων ενός δικτύου G(V,E). Στην περίπτωση μη κατευθυνόμενου δικτύου, ο 
πίνακας βαθμών κατασκευάζεται τοποθετώντας στις διαγώνιες θέσεις ku τις τιμές του 
βαθμού k  της κορυφής ν·, ενώ στις υπόλοιπες την τιμή μηδέν (kj=0), όπως φαίνεται στη 
σχέση:
K  = (k j): ^
Κ  Υια  1= J
0, διαφορετικά
(5.16)
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Στην περίπτωση κατευθυνόμενου δικτύου, είναι δυνατόν να κατασκευαστούν δύο 
πίνακες βαθμών, ο πίνακας έσω-βαθμών (in-degree matrix) K(_) και ο πίνακας έξω- 
βαθμών (out-degree matrix) K(+), αντίστοιχα με τις περιπτώσεις των σχέσεων (5.12) και 
(5.13).
Σύμφωνα με τα παραπάνω, ο πίνακας έσω-βαθμών ορίζεται από τη σχέση: 
kt_, για  i = j  ( k  ... 0 ^
K-= (Κ-): ^
0, διαφορετικά
(5.17)
Ομοίως, ο πίνακας έξω-βαθμών ορίζεται από τη σχέση:
K+= (kj  +): ^
*,·+, για  i = j ( k
0
(5.18)
χη+ J0, διαφορετικά
Για τους πίνακες βαθμών ισχύει η προφανής ιδιότητα ότι το ίχνος τους Tr(K) 
διαιρεμένο με τον αριθμό των κορυφών του δικτύου |V(G )| =n ισούται με το μέσο
βαθμό (&). Περαιτέρω, ο πίνακας βαθμών αποτελεί χρήσιμο μέγεθος στη μελέτη της
φασματικής Θεωρίας Γράφων (spectral Graph Theory), καθόσον ισούται με το 
άθροισμα της Λαπλασιανής μήτρας L  και του πίνακα συνδέσεων Α (Newman, 2006), 
κατά τη σχέση:
όπου ο L  ορίζεται από τη σχέση:
D=L+A
Κ  για  ί = j
(5.19)
L  = (/..): \ -1, για  ί ^  / και eu e E(G) (5.20)
0, διαφορετικά
Τέλος, η oρίζoΌσα (determinant) det(D) του πίνακα βαθμών ισούται με το 
γινόμενο των βαθμών των κόμβων του δικτύου, όπως φαίνεται στη σχέση:
det(D) = |D| =
Κ 0
0 k„
Κ ·Κ ·· · · ·Κ  = Υ \Κ (5.21)
i=1
n
Ο πίνακας βαθμών έχει μεγάλη σημασία στη φασματική Θεωρία Γράφων, διότι 
χρησιμεύει στον ορισμό του Λαπλασιανού πίνακα (Newman, 2006) που αποτελεί 
βασικό εργαλείο στον υπολογισμό του αριθμού των δένδξσν ζεύμηο (spanning trees) 
(Μωυσιάδης, 2002) σε ένα δίκτυο G(V,E).
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5.3.4. Συντελεστής συγκέντρωσης (clustering coefficient)
Η εμπειρική έρευνα (Barthelemy, 2011) έχει δείξει ότι στα περισσότερα πραγματικά 
δίκτυα, με χαρακτηριστικό παράδειγμα την περίπτωση των κοινωνικών δικτύων, οι 
κόμβοι τείνουν να δημιουργήσουν συμπλέγματα που χαρακτηρίζονται από μια σχετικά 
υψηλή πυκνότητα συνδέσεων, η πιθανότητα εμφάνισης των οποίων είναι μεγαλύτερη 
από την αντίστοιχη πιθανότητα εμφάνισης μιας σύνδεσης μεταξύ δύο τυχαίων 
κορυφών.
Το μέγεθος που μετρά το βαθμό στον οποίο οι κορυφές ενός δικτύου τείνουν να 
δημιουργούν συμπλέγματα και να ομαδοποιούνται είναι ο συντελεστής συγκέντρωσης 
(clustering coefficient) C ή (όταν υπάρχει κίνδυνος σύγχυσης με κάποιο από τα μέτρα 
κεντρικότητας που αναλύονται ακολούθως) c (Watts and Strogatz, 1998; Latapy, 2008; 
Wang et al, 2011). Για τον ορισμό του μέτρου απαιτείται ο ορισμός των εννοιών του 
τριγώνου (triangle) (Watts and Strogatz, 1998; Wang et al, 2011) και της τριπλέτας 
(triplet) (Watts and Strogatz, 1998; Barthelemy, 2011) σε ένα γράφο. Σύμφωνα με τη 
Θεωρία Γράφων (Μωυσιάδης, 2002) κάθε πλήρης Κ3 γράφος αποτελεί τρίγωνο. 
Περαιτέρω, μια τριπλέτα τ  αποτελεί ένα σύνολο τριών κόμβων του δικτύου G(V,E), οι 
οποίοι είναι συνδεδεμένοι με δύο ακμές, ώστε να ισχύει τ=Κ3-e, με e e  Κ3. 
Χρησιμοποιώντας την έννοια της τριπλέτας είναι δυνατόν να οριστεί ένα τρίγωνο ως 
κλειστή τριπλέτα (closed triplet).
Ο συντελεστής συγκέντρωσης αναφέρεται είτε στο συνολικό δίκτυο και λέγεται 
γενικός συντελεστής συγκέντρωσης (global clustering coefficient) του δικτύου, είτε 
τοπικά, σε δεδομένο κόμβο v e  V(G), οπότε ονομάζεται τοπικός συντελεστής 
συγκέντρωσης (local clustering coefficient). O γενικός συντελεστής συγκέντρωσης 
παρέχει μια γενική ένδειξη της συγκέντρωσης στο δίκτυο και ορίζεται ως το κλάσμα 
του αριθμού των τριγώνων που υπάρχουν στο δίκτυο G(V,E) προς τον αριθμό των 
τριπλετών που υπάρχουν σε αυτό, όπως φαίνεται στη σχέση:
όπου ο συμβολισμός K3(G) εκφράζει το σύνολο των τριγώνων του δικτύου G(V,E) και 
ο t(G) το σύνολο των τριπλετών που υπάρχουν στο δίκτυο, αντίστοιχα. Από την άλλη 
πλευρά, ο τοπικός συντελεστής συγκέντρωσης παρέχει πληροφορία για το βαθμό 
συγκέντρωσης των συνδέσεων του δικτύου που παρατηρείται ανά κόμβο και η 
μαθηματική του έκφραση δίνεται από τη σχέση (Wang et al, 2011):
C (5.22)
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C
|triangles(v)| |^ (v ) |
|r(v)| |r(V)|
(5.23)
όπου το σύμβολο Κ 3(ν) εκφράζει το σύνολο των τριγώνων που σχηματίζονται με τη 
συμμετοχή της κορυφής v e  V(G) και ο τ(ν) το σύνολο των τριπλετών που 
σχηματίζονται έχοντας κοινή την κορυφή ν, αντίστοιχα.
Ο τοπικός συντελεστής συγκέντρωσης (local clustering coefficient) εκφράζει την 
πιθανότητα εύρεσης συνδέσεων μεταξύ των γειτόνων ενός κόμβου v e  V(G) (Latapy, 
2008). Με βάση αυτή την ερμηνεία, είναι δυνατόν να προκύψει ένας ακόμη ορισμός 
του τοπικού συντελεστή συγκέντρωσης, εφόσον ληφθούν υπόψη οι παρακάτω 
ιδιότητες:
Ο αριθμός των τριγώνων |triangles(v)| = |^ 3(v)| της σχέσης (5.23) ισούται με
τον αριθμό των συνδέσεων μεταξύ των γειτόνων της κορυφής v. Πράγματι, 
λαμβάνοντας υπόψη ότι κάθε γείτονας της κορυφής ν είναι συνδεδεμένος με αυτήν, 
τότε μία σύνδεση μεταξύ δύο γειτόνων παράγουν ένα τρίγωνο.
• Ο αριθμός των τριπλετών |r(v)| ισούται με τον αριθμό των συνδέσεων που
είναι δυνατόν να προκύψουν ανάμεσα στους γείτονες της υπόψη κορυφής. Πράγματι, 
κάθε τριπλέτα που σχηματίζεται με βάση την κορυφή ν υποδεικνύει μία πιθανή 
σύνδεση μεταξύ των άκρων των ακμών που είναι αντίκρυ στην κορυφή ν και 
αντιστοιχούν στις θέσεις δύο γειτόνων. Επιπρόσθετα, για τη διατύπωση του ορισμού 
του συντελεστή συγκέντρωσης με χρήση της έννοιας των γειτόνων μιας κορυφής v e  
V(G) χρησιμοποιείται ο ορισμός της σχέσης (5.11) και δίδονται οι παρακάτω ορισμοί:
• Ορισμός του συνόλου ΕΝ(ν) των συνδέσεων μεταξύ των γειτόνων του ν: Ως 
ΕΝ(ν) ορίζεται το υποσύνολο του E(G) που περιέχει τις συνδέσεις του υφιστάμενου 
δικτύου G(V,E) μεταξύ των γειτόνων της κορυφής v e  V(G), δηλαδή:
Εν (v) = {(v , V·) e  E (G ) : v  e  N(v) λ  tv e  N (v)} (5 24)
• Ορισμός του συνόλου ΚΝ(ν) των δυνατών συνδέσεων μεταξύ των γειτόνων του ν: 
Ως ΚΝ(ν) ορίζεται το πλήρες γράφημα που προκύπτει από το σύνολο Ν(ν) των γειτόνων 
της κορυφής v e  V(G), όπως αυτό ορίζεται στη σχέση (5.11).
Σύμφωνα με τα παραπάνω και με δεδομένο ότι ο αριθμός των γειτόνων |N(v)|
μιας κορυφής v e  V(G) ισούται με το βαθμό της kv, δηλαδή ισχύει ότι |N(v)| = kv, η 
σχέση (5.23) μπορεί να γραφτεί ισοδύναμα ως εξής:
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C =
Itrianglestv  ^ |Κ(Χ)| |E„, (ν)|
lr(v)l |r(v)| |κ„Μ
|E„(v)| 2 -|E„(v)|
' \ „ (v)|> k  ■ ( k „  -1)
, για G (V , E ) μή κατευθυνόμενο
V 2 /
(5.25)
|E„(v)| |E„(v)|
Λ]N (v)|, 2) k ,  ■ (kv -1)
, για G (V , E ) κατευθυνόμενο
Τέλος, ο συντελεστής συγκέντρωσης είναι δυνατόν να λάβει και σταθμισμένη 
έκφραση, στην οποία συνυπολογίζονται τα βάρη Wy των ακμών που σχηματίζουν τα 
τρίγωνα της σχέσης (5.23). Στην περίπτωση αυτή ο συντελεστής συγκέντρωσης 
εκφράζει τη μέση ένταση (intensity) των συνδέσεων που υπάρχουν μεταξύ των γειτόνων 
μιας κορυφής του δικτύου.
Η μαθηματική έκφραση του σταθμισμένου συντελεστή συγκέντρωσης (weighted 
clustering coefficient) (Onnela et al., 2005) παρουσιάζεται στη σχέση:
2
k v  ■ ( k v - 1 )
■Σ (w norm norm norm \ 1/3 ■ w jv  ■ w v, )  ,
για G (V , E ) μή κατευθυνόμενο
C *  =  / (5.26)
1
■ Σ ( w
norm norm norm 1/3 
■ w jv  ■ w v, )  ,
kv ■ (kv - 1) j
για G (V , E ) κατευθυνόμενο
όπου το σύμβολο w f rm εκφράζει το ποσοστό του βάρος (node weight) της κορυφής
ij
(vi,vj) ως προς το μέγιστο βάρος του δικτύου ( w”orm =Wy/max{w;7·}) και ο τελεστής Σ
ij
συμβολίζει το διπλό άθροισμα των βαρών ως προς τους δείκτες ij, το οποίο γράφεται 
επίσης και ΣΣ .
t j
Στην περίπτωση αβαρούς δικτύου ή γράφου (unweighted network or graph), τα 
βάρη Wjj της σχέσης (5.26) εκπίπτουν σε δυαδικά και ο σταθμισμένος συντελεστής 
συγκέντρωσης εκφυλίζεται στον κλασσικό δείκτη που περιγράφεται στη σχέση (5.23). 
Ένα παράδειγμα υπολογισμού του τοπικού συντελεστή συγκέντρωσης παρουσιάζεται 
στο σχήμα 5.5.
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Σχήμα 5.5. Σχηματικό παράδειγμα υπολογισμού του τοπικού συντελεστή συγκέντρωσης. Με 
διακεκομμένη γραμμή εμφανίζεται η δυνατότητα σύνδεσης και με συμπαγή η ύπαρξη σύνδεσης 
(πηγή: http://en.wikipedia.org/wiki/Clustering_coefficient).
Για περισσότερη εμβάθυνση ο αναγνώστης παραπέμπεται στη σχετική 
βιβλιογραφία (Onnela et al., 2005; Barthelemy, 2011).
5.3.5. Ταξινομησιμότητα (assortativity)
Ένα χρήσιμο μέγεθος για τη μέτρηση της ανθεκτικότητας (resilience) των δικτύων είναι 
η ταξινομησιμότητα (assortativity), η οποία συναντάται στη βιβλιογραφία με τις 
εναλλακτικές ονομασίες συντελεστής ταξινομησιμότητας (assortativity coefficient) ή 
ταξινομήσιμη ανάμειξη (assortative mixing) (Newman, 2002). Η ταξινομησιμότητα 
αποτελεί μέτρο ακμών (edge measure) και η μαθηματική της έκφραση συνιστά 
ουσιαστικά μία τροποποιημένη εφαρμογή του διμετάβλητου συντελεστή συσρέτισης του 
Pearson (Pearson’s bivariate coefficient o f  correlation), ο οποίος υπολογίζεται στα
ζεύγη των απέναντι κορυφών v,u £ V (G) που ορίζουν κάθε ακμή euv £ E (G) .
Η μαθηματική έκφραση της ταξινομησιμότητας για το σύνολο του δικτύου 
(global measure) δίδεται από τη σχέση (Newman, 2002; Rubinov and Sporns, 2010):
Σ  k k - β 1
r = —uv m
i=l
β - β 2
m
ό π ο υ  β  =  -  · Σ  -  ( k  +  k  )
m  i=1 2
1 (5.27)
όπου το m εκφράζει τον αριθμό των ακμών του δικτύου ( m = \E (G ) ) και το k
αντιπροσωπεύει το βαθμό της κορυφής v e V  που βρίσκεται στο ένα άκρο της ακμής euv 
£ E .
Όπως προκύπτει από την παραπάνω μαθηματική έκφραση, το μέγεθος της 
ταξινομησιμότητας υπολογίζεται στους βαθμούς kiv , kiu των απέναντι κορυφών v,u
£ e f  κάθε ακμής evu του δικτύου, με αποτέλεσμα να αποτελεί εξ’ ορισμού μέτρο 
συνδεσιμότητας (connectivity measure). Επιπρόσθετα, λόγω της δομικής συνάφειας του
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μέτρου με το διμετάβλητο συντελεστή συσχέτισης του Pearson, το σύνολο τιμών της 
ταξινομησιμότητας προκύπτει πως είναι το διάστημα knn e [-1,1] (Newman, 2002; 
Rubinov and Sporns, 2010; Barthelemy, 2011).
Η ταξινομησιμότητα μπορεί να λάβει κατευθυνόμενη μορφή, όταν λαμβάνεται 
υπόψη ο έσω (k_) ή ο έξω (k+) βαθμός των κόμβων στους μαθηματικούς υπολογισμούς, 
αλλά και σταθμισμένη, στην περίπτωση που λαμβάνεται υπόψη το μέγεθος του 
σταθμισμένου βαθμού (weighted degree) στους υπολογισμού. Περαιτέρω, το μέγεθος 
αυτό υπολογίζεται εξίσου και σε τοπική κλίμακα (local measure), εκφράζοντας τη 
συνεισφορά που έχει κάθε κόμβος στη διαμόρφωση του μέτρου της καθολικής 
ταξινομησιμότητας του γενικού δικτύου (Newman, 2002; Rubinov and Sporns, 2010; 
Barthelemy, 2011).
Τέλος, τα δίκτυα που εμφανίζουν θετικό συντελεστή ταξινομησιμότητας είναι 
πιθανό να σχηματίζουν έναν συγκριτικά ανθεκτικότερο πυρήνα, μεταξύ των αμοιβαία 
διασυνδεμένων υψηλόβαθμων πλημνών (hubs) τους. Από την άλλη πλευρά, τα δίκτυα 
που περιγράφονται από αρνητικό συντελεστή ταξινομησιμότητας είναι πιθανότερο να 
έχουν κατανεμημένες της πλήμνες τους διάσπαρτα και συνεπώς να εμφανίζουν 
μεγαλύτερη τρωτότητα έναντι στοχευόμενων επιθέσεων στη δομή τους (Rubinov and 
Sporns, 2010).
5.3.6. Συναρμολογησιμότητα (modularity)
Η σημασία εύρεσης κοινοτήτων σε ένα δίκτυο είναι ιδιαίτερα εξέχουσα στην ανάλυση 
των σύνθετων δικτύων, με έμφαση στη μελέτη των εξαιρετικά μεγάλων δικτύων, όπου 
δυσχεραίνεται ή καθίσταται αδύνατος ο οπτικός διαχωρισμός των κοινοτήτων τους, 
αλλά και των κοινωνικών δικτύων, η δομή των οποίων μεταβάλλεται σχετικά γρήγορα 
ως προς το χρόνο. Η εμπειρική έρευνα έχει δείξει ότι τα δίκτυα εμφανίζουν ιδιότητες 
στο επίπεδο κοινοτήτων που είναι διαφορετικές στο επίπεδο του συνολικού δικτύου 
(global level or aggregate network’s level) (Newman, 2006).
Ιδιαίτερα στην περίπτωση των κοινωνικών δικτύων, οι δρώντες (κόμβοι) που 
βρίσκονται μεταξύ των ορίων διαφορετικών κοινοτήτων κατέχουν εξέχοντα ρόλο στη 
μεταφορά πληροφοριών μεταξύ ομάδων που διαφορετικά θα ήταν ασύνδετες, με 
αποτέλεσμα να ασκούν ιδιαίτερη επιρροή στα μέλη των υπόψη κοινοτήτων (Newman, 
2006; Easley and Kleinberg, 2010; Fortunato, 2010).
Όπως γίνεται αντιληπτό, η διαδικασία ανίχνευσης κοινοτήτων καθίσταται εξίσου 
σημαντική και στην ανάλυση των χωρικών δικτύων, καθόσον συμβάλει στην
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αναγνώριση του αριθμού των κοινοτήτων που υφίστανται σε ένα δίκτυο, της δομής και 
της συνοχής τους, γεγονός που επιδρά ευθέως στον τρόπο διάδοσης των ροών μέσα σε 
αυτό, όπως είναι για παράδειγμα η διάδοση τεχνολογίας, προϊόντων εμπορίου ή των 
επιδημιών.
Παρόλη τη σημαντικότητα της ανίχνευσης κοινοτήτων στα σύνθετα δίκτυα, ο 
βαθμός πολυπλοκότητάς τους δεν έχει επιτρέψει, για περισσότερο από μία δεκαετία 
(Barthelemy, 2010), την εύρεση μιας καθολικής μεθόδου με απόλυτη 
αποτελεσματικότητα. Το γεγονός αυτό οφείλεται στον τεράστιο υπολογιστικό φόρτο 
που απαιτείται για την εφαρμογή βελτιστοποίησης με χρήση εξαντλητικών (exhaustive) 
μεθόδων, η οποία ακόμη και για την τετριμμένη περίπτωση διαχωρισμού ενός δικτύου 
σε δύο κοινότητες πραγματοποιείται σε απαγορευτικό πολυωνυμικό χρόνο, της τάξεως 
του n4 (Newman, 2005), όπου n ο αριθμός των κόμβων του δικτύου.
Στο πλαίσιο αυτό, έχει αναπτυχθεί μία σειρά προσεγγιστικών μεθόδων για την 
ανίχνευση κοινοτήτων στα δίκτυα, οι οποίες στηρίζονται σε διαφορετικές ευριστικές 
(heuristics) ή μετα-ευριστικές (meta-heuristics) τεχνικές, όπως είναι οι πλεονεκτικοί 
αλγόριθμοι (greedy algorithms), οι προσομοιωμένες ανελίξεις (simulated annealing) και 
η βελτιστοποίηση ακροτάτων τιμών (extremal optimization) (Newman, 2005; Fortunato, 
2010).
Στις επόμενες υποενότητες παρουσιάζονται συνοπτικά οι δύο βασικές θεωρήσεις 
στις οποίες στηρίζονται οι αλγόριθμοι κατασκευής και ανίχνευσης κοινοτήτων, η 
ελαριστοποίηση της συνάρτησης περικοπής μεγέθους και η μεγιστοποίηση της συνάρτησης 
συναρμολογησιμότητας.
5.3.6.Ι. Ελαχιστοποίηση της συνάρτησης περικοπής μεγέθους
Το πρόβλημα διαμερισμού ενός γράφου (graph partitioning) έχει βαθιά παράδοση στην 
έρευνα των διακριτών μαθηματικών και ιδιαίτερα στον τομέα ανάπτυξης αλγορίθμων 
παράλληλων ή κατανεμημένων υπολογισμών (parallel or distributed computations), 
στην επιστήμη των υπολογιστών.
Η γενική περιγραφή του αφορά το διαμερισμό ενός γράφου G(V,E), με |V(G)| = n
κόμβους και |^ ( G )  = m  ακμές, σε c μη επικαλυπτόμενες ομάδες, ώστε ο αριθμός των
ακμών που υφίστανται μεταξύ κόμβων που ανήκουν σε διαφορετικές ομάδες να είναι ο 
ελάχιστος δυνατός (Newman, 2005). Στην περίπτωση της ανάπτυξης αλγορίθμων 
παράλληλων υπολογισμών το πρόβλημα του διαμερισμού ερμηνεύεται στην κατανομή
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n εργασιών (tasks) σε c επεξεργαστές (processors), ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο αριθμός 
των διεργασιών (από τις m συνολικές) που εκτελούνται ανάμεσα σε διαφορετικούς 
επεξεργαστές, καθόσον η επικοινωνία μεταξύ διαφορετικών επεξεργαστών έχει 
σημαντικά μεγαλύτερο υπολογιστικό κόστος από την διαχείριση δεδομένων και 
διεργασιών από έναν επεξεργαστή (Newman, 2006).
Με βάση την παραπάνω περιγραφή, η μοντελοποίηση του προβλήματος, στην 
απλούστερη μορφή του, για το διαχωρισμό ενός γράφου σε δύο μόλις ομάδες 
(κοινότητες), πραγματοποιείται με κριτήριο την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης 
περικοπής μεγέθους (cut size function) R, όπως φαίνεται στην παρακάτω σχέση:
1 Τ
R = -■ sT ■ L ■ s (5.28)
όπου το L  είναι η Λαπλασιανή μήτρα (πίνακας Laplace), όπως αυτή ορίζεται στη σχέση 
(5.20), και το s εκφράζει το 1 x n διάνυσμα κατανομής των n κορυφών του γράφου στις 
δύο ομάδες c1 και c2, το οποίο παίρνει τιμές:
si =<
1, ν.
, i = 1 ,..., n
- 1 ,  ν  e c.
(5.29)
Για την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης (5.28) ο συγγραφέας (Newman, 2006), 
ακολουθεί μία αποδεικτική διαδικασία που βασίζεται στην ανάπτυξη του διανύσματος s 
ως γραμμικού συνδυασμού των κανονικοποιημένων ιδιοδιανυσμάτων vi του πίνακα L. 
Εφαρμόζοντας τεχνικές Γραμμικής Άλγεβρας, οι υπολογισμοί καταλήγουν στο 
τετριμμένο αποτέλεσμα ότι η συνάρτηση (5.28) βελτιστοποιείται όταν το διάνυσμα s 
έχει όλες τις τιμές του ίδιες (1 ή -1), δηλαδή όταν όλες οι κορυφές του δικτύου ανήκουν 
σε μία και μοναδική κοινότητα. Για περισσότερες λεπτομέρειες ο ενδιαφερόμενος 
αναγνώστης παραπέμπεται στη σχετική βιβλιογραφία (Newman, 2006).
Προκειμένου, όμως, να αποκτηθεί μία εποπτική εικόνα παρατίθεται μία πιο 
ελεύθερη απόδειξη, βασισμένη στο διαφορικό λογισμό πινάκων. Αρχικά, σημειώνεται 
ότι ο πίνακας Laplace (L) είναι θετικά ημι-ορισμένος (Merris, 1994), δηλαδή για κάθε 
μη μηδενικό διάνυσμα u, ισχύει ότι:
u T ■ L ·u > 0 ^ R > 0 (5 30)
όπου η R  είναι η συνάρτητη περικοπής μεγέθους, όπως ορίζεται στην προηγούμενη 
σχέση (5.28).
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Η σχέση (5.30) υποδηλώνει ότι η συνάρτηση περικοπής μεγέθους R  είναι είτε 
θετική είτε ίση του μηδενός, με αποτέλεσμα η ελάχιστη δυνατή τιμή της να είναι η R=0.
5r
Για τη βελτιστοποίησή της υπολογίζεται η πρώτη παράγωγος —  (Schott, 1997), η
5s
οποία αξιώνεται να είναι μηδέν
5R
5s
Olxft τ τ, σύμφωνα με τη σχέση:
5R = Q1xn = _5_
5s 5s
( 1 Λ
-  · sT · L ·s 
1 4 -  · sT ·( L + L  )
(5.31)
Δεδομένου ότι ο πίνακας Laplace είναι θετικά ημι-ορισμένος, δεν είναι μηδενικός 
(αναφέρεται σε υπαρκτό και συνδετικό δίκτυο, με τουλάχιστον μία ακμή) και ότι δεν 
γνωρίζουμε αν είναι αντιστρέψιμος, μία προφανής λύση της εξίσωσης (5.31), η οποία
μηδενίζει την παράγωγο — , είναι η τετριμμένη λύση s= 01xn =[0^02, . . ,,0n].
5s
Ανεξάρτητα με τη συμβατότητά της με τη σχέση (5.29), η μηδενική λύση s= 01xn 
υποδεικνύει ότι η τοποθέτηση όλων των κορυφών του γράφου σε μία ομάδα (σε αυτή 
με κωδικοποίηση τιμών με 0) οδηγεί στην ελαχιστοποίηση της συνάρτησης περικοπής 
κόστους R , γεγονός που διαπιστώθηκε και από το συγγραφέα στην αυστηρότερη 
απόδειξή του. Η λύση s=0 αντιστοιχεί σε ολικό ελάχιστο της συνάρτησης περικοπής 
μεγέθους R, όπως διαπιστώθηκε στη σχέση (5.30). Για την αντιμετώπιση αυτής της 
τετριμμένης λύσης έχει προταθεί μία σειρά επιδιορθώσεων, όπως είναι η 
ελαχιστοποίηση, αντί της συνάρτησης περικοπής μεγέθους, του κλάσματος R/(«1«2) 
(Newman, 2006).
Το σύνολο των παραπάνω τεχνικών επιδιόρθωσης στηρίζεται στη ρύθμιση του 
μεγέθους των επιθυμητών ομάδων |c- = n  και |c2| = n2, η οποία δεν συμπεριλαμβάνεται
στις αρχικές παραμέτρους του προβλήματος, με αποτέλεσμα να περιορίζει τη 
γενικότητα της λύσης. Γενικά, το σύνολο των τεχνικών διαμερισμού των γράφων σε 
κοινότητες πραγματοποιούνται με τη ρύθμιση του μεγέθους των επιθυμητών ομάδων, 
με αποτέλεσμα όταν αυτό δε συμβαίνει οι τεχνικές αυτές να αποτυγχάνουν, οδηγώντας 
στην τετριμμένη λύση.
5.3.6.2. Μεγιστοποίηση της συνάρτησης συναρμολογησιμότητας
Το αποτέλεσμα εξαγωγής της τετριμμένης λύσης (τοποθέτηση του συνόλου των
κορυφών σε μία κοινότητα), όπως περιγράφηκε στην προηγούμενη υποενότητα,
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έστρεψε το επιστημονικό ενδιαφέρον στη θεώρηση ενός νέου μεγέθους για την 
ανίχνευση κοινοτήτων σε ένα δίκτυο. Το μέγεθος αυτό ονομάζεται 
συναρμολογησιμότητα (modularity) (Newman, 2006; Fortunato, 2010) Q και αποτελεί 
μέτρο που ποσοτικοποιεί, σε αντιστοιχία με τη συνάρτηση περικοπής μεγέθους R, το 
βαθμό στον οποίο ένα δίκτυο G(V,E) μπορεί να διαιρεθεί σε μη επικαλυπτόμενες 
κοινότητες (communities or modules), δίχως κοινά μέλη (κόμβους), κατά τρόπο ώστε τα 
μέλη μιας κοινότητας να διαθέτουν περισσότερες συνδέσεις μεταξύ τους, παρά με τους 
κόμβους του υπόλοιπου δικτύου.
Σε αντίθεση, όμως, με τη συνάρτηση περικοπής μεγέθους, η 
συναρμολογησιμότητα Q δεν εστιάζει στη μελέτη της κατάστασης μεταξύ (between), 
αλλά εντός (within) των ομάδων, προσδίδοντας διαφορετικό χαρακτήρα στη διαδικασία 
της βελτιστοποίησης για την ανίχνευση των κοινοτήτων.
Ειδικότερα, η βελτιστοποίηση της συνάρτησης της συναρμολογησιμότητας δεν 
αφορά τη μείωση του αριθμού των συνδέσεων μεταξύ των κόμβων που υφίστανται σε 
διαφορετικές ομάδες, ο οποίος εκφράζει το κόστος (cost) του διαμερισμού του δικτύου 
σε κοινότητες, αλλά στη μεγιστοποίηση του αριθμού των συνδέσεων που βρίσκονται 
εντός των κοινοτήτων, ο οποίος εκφράζει το όφελος (benefit) της υπόψη 
μοντελοποίησης.
Με άλλα λόγια, το μέγεθος της συναρμολογησιμότητας δεν αποτελεί συνάρτηση 
κόστους (cost function), αλλά οφέλους (benefit function), προσδίδοντας διαφορετικό 
πρόσημο στη μελέτη ανίχνευσης των κοινοτήτων σε ένα δίκτυο. Ο γενικός ορισμός του 
μεγέθους της συναρμολογησιμότητας δίδεται στην παρακάτω σχέση:
Q = συναρμολογησιμότητα = mwithin -  E(mwithin) (5.32)
όπου το mwithin εκφράζει τον αριθμός των ακμών εντός των κοινοτήτων και το E (mwithin) 
τον αριθμό των αναμενόμενων ακμών εντός των κοινοτήτων.
Όπως προκύπτει από τη σχέση (5.32) η συναρμολογησιμότητα αποτελεί 
συνάρτηση διαφοράς του αριθμού των ακμών που υφίστανται εντός των κοινοτήτων 
του δικτύου με τον αριθμό των αναμενόμενων ακμών ενός πρότυπου ισοκομβικού 
δικτύου που έχει τον ίδιο αριθμό κοινοτήτων. Όπως είναι προφανές, η ιδιαιτερότητα 
στον προσδιορισμό του μεγέθους της συναρμολογησιμότητας έγκειται στην εύρεση 
ενός δικτύου αναφοράς που θα εκφράζει την πρότυπη (pattern) ή μηδενική (null) 
κατάσταση.
Για την περίπτωση διαμερισμού του δικτύου σε δύο κοινότητες, το μέγεθος της 
συναρμολογησιμότητας γράφεται σε τετραγωνική μορφή, σύμφωνα με τη σχέση:
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Q = —  · sT· (A  -  Ρ) · s = —  · sT· B  · s (5.33)
όπου m είναι ο αριθμός των ακμών του δικτύου, το A συμβολίζει τον πίνακα συνδέσεων 
και το Ρ  τον πίνακα συνδέσεων του δικτύου αναφοράς.
Η επιλογή του μηδενικού προτύπου αναφοράς τίθεται ελεύθερα στην κρίση του 
ερευνητή, δίχως περιορισμούς (Newman, 2006). Η περίπτωση τοποθέτησης του 
συνόλου των κορυφών του δικτύου σε μία ομάδα είναι και εδώ τετριμμένη και δίνει:
Το απλούστερο πρότυπο δίκτυο που μπορεί να επιλεγεί στη σχέση (5.33) είναι ο 
τυπικός γράφος Bernoulli, στο οποίο οι ακμές του δικτύου εμφανίζονται με πιθανότητα 
Pij=p, μεταξύ όλων των ζευγών των κορυφών (Newman, 2006).
Γενικά, το μέγεθος της συναρμολογησιμότητας περιγράφεται πιο ελεύθερα από 
την παρακάτω σχέση (Barthelemy, 2011):
όπου το mi εκφράζει τον αριθμό των ακμών που βρίσκονται εντός της κοινότητας i, το 
m τον αριθμό των ακμών του δικτύου και το kt(i) το συνολικό βαθμό των κορυφών που 
περιλαμβάνονται στην κοινότητα i .
Όπως διαφάνηκε, η συναρμολογησιμότητα (Q) δεν αποτελεί αμιγώς μέτρο δικτύου, 
αλλά αντικειμενική συνάρτηση, η βελτιστοποίηση της οποίας οδηγεί σε μία ευνοϊκή 
διαμέριση των κόμβων του δικτύου σε κοινότητες. Ο υπολογισμός της Q 
πραγματοποιείται για το συνολικό δίκτυο, κάτω από έναν δεδομένο διαμερισμό σε 
κοινότητες συναφούς δομής.
Υπό το πρίσμα της συνολικής θεώρησης του δικτύου, η συναρμολογησιμότητα 
αποτελεί καθολικό μέτρο δικτύου (global network measure), δηλαδή η τιμή του είναι 
χαρακτηριστική για το σύνολο του δικτύου. Λαμβάνοντας υπόψη ότι η Q συνιστά 
συνάρτηση ωφέλειας και όχι κόστους, τότε, κατά τη σύγκριση δύο δικτύων με τιμές 
συναρμολογησιμότητας Q1  και Q2 , το δίκτυο με τη μεγαλύτερη τιμή (έστω Q1  > Q2) 
εμφανίζει καλύτερο επιμερισμό σε κοινότητες εντός της δομής του (Fortunato, 2010; 
Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a).
Σε τοπική κλίμακα, η συναρμολογησιμότητα δεν είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί 
ως μέτρο κόμβων, με χρήση της σχέσης (5.35), διότι υπολογίζεται πάντοτε σε ένα
Σ α = Σ  Ρ ι =2m (5 34)
I I
(5.35)
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δίκτυο (σύνολο κόμβων). Η τοπική του χρήση, σε αυτή τη μορφή, αφορά τον 
υπολογισμό της Q σε υποδίκτυα, για την εξεύρεση περαιτέρω ομαδοποιήσεων. Ωστόσο, 
η χρήση της συναρμολογησιμότητας ως μέτρου κόμβων πραγματοποιείται υπό τη 
μορφή της Q-κατηγοριοποίησης (modularity classification), δηλαδή της αντιστοίχησης 
μιας ετικέτας g ,e  Ν  στον κόμβο v,eF(G ), με j= \,2 ,...,k  και i= l,2,...,n, η οποία 
εκφράζει τον αριθμό της κοινότητας που ανήκει ο κόμβος ν,. Με τον τρόπο αυτό 
δημιουργείται ένα διάνυσμα τιμών με την κατηγοριοποίηση της συναρμολογησμότητας 
των κόμβων για το συνολικό δίκτυο, η οποία αποτελεί τακτική διανυσματική μεταβλητή 
(ordinal vector variable) (Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a,b).
Στην πράξη, η κατηγοριοποίηση της συναρμολογησιμότητας υπολογίζεται με την 
εφαρμογή αλγορίθμων, οι οποίοι χρησιμοποιούν διαφορετικούς υπολογιστικούς 
μηχανισμούς. Κριτήριο για την αποτελεσματικότητα ενός αλγόριθμου συνιστά η 
υπολογιστική του πολυπλοκότητα (computational complexity) 0(G) και προφανώς η
ρεαλιστικότητά του, δηλαδή η ικανότητά του να παράγει έναν διαμερισμό του δικτύου 
σε κοινότητες που είναι συνεπής με την πραγματική κατάσταση (παρατήρηση) 
(Fortunato, 2010; Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a).
Στο συγκεκριμένο πεδίο έρευνας υφίσταται πλήθος αλγορίθμων που έχει 
αναπτυχθεί για τη διαίρεση των δικτύων σε κοινότητες. Ο Fortunato (2010) 
πραγματοποιεί μνεία στην σχετική επισκοπική του εργασία σε δώδεκα υφιστάμενους 
αλγόριθμούς, από τους οποίους οι δύο ξεχωρίζουν ως προς την ελάχιστη 
πολυπλοκότητά τους. Ο πρώτος είναι ο άπληστος αλγόριθμος των Blondel et al. (2008), 
με πολυπλοκότητα 0 m ), και ο δεύτερος είναι ο αλγόριθμος των Rosvall and Bergstrom
(2008), ο οποίος ονομάζεται Infomap και έχει εξίσου πολυπλοκότητα 0 m ).  Σύμφωνα
με το συγγραφέα και οι δύο αλγόριθμοι εμφανίζουν πολύ καλή συνέπεια 
αποτελεσμάτων και είναι ταχύτατοι στην εξεύρεση λύσης.
Στο πλαίσιο αυτό οι υπολογισμοί στην παρούσα διατριβή πραγματοποιούνται με 
τη χρήση του αλγορίθμου των Blondel et al. (2008), αποκλειστικά για λόγους 
συμβατότητας με το υπολογιστικό λογισμικό που χρησιμοποιείται για την 
μοντελοποίηση δικτύων (Heymann, 2014). Ο αλγόριθμος αυτός είναι άπληστος 
αλγόριθμος που εφαρμόζεται σε δύο βήματα. Αρχικά, όλοι οι κόμβοι του δικτύου 
τοποθετούνται σε διαφορετικές κοινότητες (1,2,.. ,,k=n) και στη συνέχεια σαρώνονται 
διαδοχικά. Η διαδικασία της σάρωσης αφορά τη δοκιμή εάν η ανάθεση ενός κόμβου
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στην κοινότητα ενός γείτονα αυξάνει την τιμή της σταθμισμένης 
συναρμολογησιμότητας Q, η οποία υπολογίζεται κάθε φορά στην αρχική τοπολογία του 
δικτύου. Εάν ναι, τότε αυτοί οι κόμβοι τοποθετούνται στην ίδια κοινότητα, διαφορετικά 
παραμένουν ως έχουν. Στο δεύτερο βήμα, οι κοινότητες αντικαθίστανται από υπέρ- 
κόμβους, οι οποίοι έχουν βάρη ανάλογα προσαρμοσμένα στις συνδέσεις των αρχικών 
τους κόμβων, και η διαδικασία της σάρωσης επαναλαμβάνεται. Ο αλγόριθμος των 
Blondel et al. (2008) σταματά στην επανάληψη όπου η Q δε μπορεί να αυξηθεί 
περαιτέρω.
5.4. Μέτρα χώρου και τοπολογίας
Τα μέτρα χώρου και τοπολογίας (Barthelemy, 2011) αποτελούν μία κατηγορία μέτρων 
της ανάλυσης σύνθετων δικτύων, στα οποία λαμβάνεται υπόψη στους υπολογισμούς 
μαζί με την τοπολογία του δικτύου και η χωρική παράμετρος που συνήθως εκφράζεται 
μέσω της συνάρτησης της απόστασης, Στις ακόλουθες υποενότητες παρουσιάζονται 
συνοπτικά τα βασικότερα μέτρα χώρου και τοπολογίας που χρησιμοποιούνται 
περαιτέρω στην ανάλυση της παρούσας διατριβής.
5.4.1. Απόσταση (distance)
Η απόσταση αποτελεί θεμελιώδη έννοια στην ανάλυση των χωρικών δικτύων, καθόσον 
η ύπαρξή της στις παραμέτρους περιγραφής ή μοντελοποίησης ενός δικτύου 
προσδιορίζει αυτόματα το δίκτυο ως χωρικό. Γενικά, η απόσταση d(xy) αναφέρεται 
στο μήκος του διαστήματος που παρεμβάλλεται μεταξύ δύο σημείων x και y  ενός
μετρικού χώρου (X , TX,d (x,y )  και στην Περιφερειακή Επιστήμη (Πολύζος, 2011) η
έννοιά της είναι συνδεδεμένη με τη σύνθετη χωρική αντίσταση (Tsiotas and Polyzos, 
2013 a) ή το χωρικό κόστος (Polyzos et al., 2014) που απαιτεί η μετακίνηση από το 
σημείο x  στο σημείο y  του μετρικού χώρου.
Στη μελέτη των χωρικών δικτύων (Barthelemy, 2011) και γενικότερα στη χωρική 
ανάλυση (Φώτης, 2009) συναντώνται διαφόρου είδους συναρτήσεις απόστασης, η 
χρήση των οποίων επηρεάζει τη εκάστοτε φύση του μετρικού χώρου αναφοράς
(X, TX, d (x, y f) . Σε κάθε περίπτωση, όμως, η απόσταση d(xy) αποτελεί μετρική
συνάρτηση, για την οποία ισχύουν οι ιδιότητες (αξιώματα) της θετικότητας ή 
διαχωρισμού, της ταύτισης, της συμμετρίας και η τριγωνική ιδιότητα, όπως αυτά 
παρουσιάστηκαν στην ενότητα 4.2.
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Στις υποενότητες που ακολουθούν περιγράφονται τα βασική είδη των χωρικών 
αποστάσεων, με τα οποία πραγματεύεται η παρούσα διδακτορική διατριβή.
5.4.1.1. Διακριτή απόσταση (discrete distance)
Διακριτή απόσταση (discrete distance) (Fortunato, 2010) ονομάζεται η μετρική 
συνάρτηση που παράγει, μεταξύ δύο σημείων x y e  X , μήκη ίσα με 0 ή 1, σύμφωνα με 
τη σχέση:
Όπως προκύπτει από την παραπάνω σχέση, η διακριτή απόσταση δύο 
οποιωνδήποτε μη ταυτόσημων κόμβων του δικτύου G(V,E) ισούται με 1, ενώ όταν οι 
κόμβοι ταυτίζονται είναι ίση με το μηδέν. Προφανώς, η διακριτή απόσταση αποτελεί 
μέτρο που ανιχνεύει ταύτιση, όταν d(x,y)=00x=y.
5.4.Ι.2. Δυαδική απόσταση (binary distance)
Δυαδική απόσταση (binary distance) ονομάζεται η μετρική συνάρτηση που παράγει 
μήκη μεταξύ δύο διαδοχικών κορυφών του δικτύου G(V,E) ίσα με 0 ή 1, όπως φαίνεται 
στη σχέση:
Όπως προκύπτει από την παραπάνω σχέση, η δυαδική απόσταση μεταξύ μη 
διαδοχικών κορυφών του δικτύου ισοδυναμεί με τον αριθμό των βημάτων (steps o f  
separation) (Easley and Kleinberg, 2010), δηλαδή των διαδοχικών ακμών, που 
διαχωρίζουν αυτές τις κορυφές. Έστω ένα ζεύγος κορυφών v,ae V(G) και έστω ότι 
μεταξύ της συντομότερης διαδρομής του δικτύου που τις διαχωρίζει παρεμβάλλονται v, 
e V(G) κορυφές, με i=1,...,n. Τότε η μαθηματική έκφραση της δυαδικής απόστασης 
δίδεται από τη σχέση:
Η δυαδική απόσταση είναι δυνατόν να θεωρηθεί ψευδομέτρο απόστασης (pseudo­
measure o f  distance), διότι δεν μετρά καθεαυτό χωρικές αποστάσεις, αλλά σχέσεις 
εγγύτητας που εκφράζονται με τη μορφή βημάτων διαχωρισμού. Για παράδειγμα, το
(5.36)
1, όταν η ακμή e = (v;, v .) e E  (G) 
dbin (v , v}) = <j«  (ή κατά σύμβαση 0), όταν ei} = (vt, v}) g E  (G) 
0, όταν v Ξ vy, με vt, v;. e V (G)
(5.37)
dbin (v  U ) = dbn (v  vi ) + dbin (vk, U) + Σ  dbin (E , T+1 ) = 2 + Σ  Z' (5.38)
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σύνολο των γειτόνων vieN (v) μιας κορυφής veG (V,E), όπως ορίζεται στη σχέση 
(5.11), ισαπέχουν από την κορυφή v (δυαδική) απόσταση ίση με dbin(v,vt) = 1, ν vie
N(v), ανεξάρτητα με το αν οι γεωγραφικές αποστάσεις τους από την κορυφή αυτή 
διαφέρουν στο φυσικό δίκτυο.
Για παράδειγμα, έστω ένα δίκτυο τοπολογίας αστέρα, όπως εικονίζεται στο 
σχήμα 5.6. Αν στο δίκτυο αυτό εφαρμοστούν οι συναρτήσεις της δυαδικής απόστασης
d bin (x  y ) και η συνάρτηση της ευκλείδειας απόστασης (παρουσιάζεται σε επόμενη 
υποενότητα) dE(x, y ) , τότε ο τοπολογικός χώρος (G(V, E), TG{VΕ^  του δικτύου G(V,E) 
εμβυθίζεται στους μετρικούς χώρους Β ^  G(V, Ε), TG(V ,Ε}, dbin (vi, v, )  ^ και Γ= 
(0 (V , Ε), Tg{v ,Ε), dE (V, V,)) , εκ των οποίων ο Β είναι γεωμετρικά αναλλοίωτος του (α).
Α=(Οψ,Ε)Χ Β = { ί7, Α), ΤΓ,ν ~, α. (ν, ν )ο ο
ν ,)2»
8YrroΙβΚττι
d ElVi/ Vi)
3 3 κύο
Γ={ W  ,Ε\Τη(ν ρ,,άΛν.,ν.)Α = (α ν ,Ε )Χ
Σχήμα 5.6. Οι παραγόμενοι μετρικοί χώροι Β,Γ που προκύπτουν όταν εφαρμοστούν στον 
τοπολογικό χώρο Α ενός δικτύου με τοπολογία αστέρα: η συνάρτηση δυαδικής απόστασης 
dbin(vi,v]) και η συνάρτηση της ευκλείδειας απόστασης dE(vi,vJ) (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Στο πλαίσιο αυτό, η δυαδική απόσταση αποτελεί ψευδομέτρο που μετασχηματίζει 
τον τοπολογικό χώρο του δικτύου (G(V , Ε ) Χ (ν Ε ^  σε μετρικό χώρο
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\ G(V, E), TG(V,E), dbin (Vi, Vj η , προσδίδοντας ψευδή χωρική διάσταση στην τοπολογική
ιδιότητα της εγγύτητας που διατηρείται γεωμετρικά αναλλοίωτη.
Το μέτρο της δυαδικής απόστασης αποτελεί σημαντικό εργαλείο στην ανάλυση 
των σύνθετων χωρικών δικτύων, διότι δημιουργεί προϋποθέσεις για τη σύγκριση 
διάφορων τοπολογικών χαρακτηριστικών ενός δικτύου G(V,E) με τα αντίστοιχα χωρικά 
του χαρακτηριστικά. Αυτή η σύγκριση είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί μέσω της 
σύγκρισης μέτρων που υπολογίζονται στον ψευδο-μετρικό χώρο (pseudo-metric space) 
Β του σχήματος (5.6) με τα αντίστοιχα του μετρικού χώρου Γ.
5.4.Ι.3. Ευκλείδεια απόσταση (Euclidean distance)
Η Ευκλείδεια απόσταση (Euclidean distance) dE(x,y) ή Ευκλείδεια νόρμα (Euclidean 
norm) ||y - x|| ή Ζ2-νόρμα (L2-norm) (Τσίτσας, 2003; Marsden and Tromba, 2005) είναι
η μετρική συνάρτηση που αποδίδει το μήκος του ευθύγραμμου τμήματος που 
παρεμβάλλεται μεταξύ δύο σημείων του Ευκλείδειου χώρου.
Ειδικότερα, έστω Pi(xi, x2, . .., xn) και P2(y1, y2, . .., y n) δύο σημεία στο ν-διάστατο 
Ευκλείδειο χώρο Μ.” και έστω x=(x7,x2,...,x„) και y= (yiy2,---yn) τα διανύσματα που 
ξεκινούν από την αρχή των αξόνων Ο(0^02, . . ,,0n) και καταλήγουν στις κορυφές P 1 και 
Ρ 2 αντίστοιχα, τότε η μαθηματική έκφραση της Ευκλείδειας απόστασης περιγράφεται 
από την παρακάτω σχέση:
: (P ,  P ) = |  | χ  -  y = V  ( x  -  y ) 2 +  ( x  -  y , ) 2+■■■+(x  -  y ,  ) 2 = | Σ  ( y n  -  χ  ) 2
v 1/2
(5.39)
V n J
όπου xn κα ιy n είναι η n-οστές συνιστώσες των σημείων x  καιy  αντίστοιχα.
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο (ενότητα 4.3.1.1), ο Ευκλείδειος
χώρος αποτελεί χώρο εσωτερικού γινομένου {X ,Κ,(x -  y, x -  (Σταθακόπουλος,
2003), με αποτέλεσμα η Ευκλείδεια απόσταση να περιγράφεται και με τη χρήση της 
συνάρτησης του εσωτερικού γινομένου (dot product), το οποίο ορίζεται από τη σχέση 
(Τσίτσας, 2003; Marsden and Tromba, 2005):
n
(α,β) = |αΙ· |β|· cosθ = £ αι · β  (5.40)
i=1
όπου α=(αι, α2,..., α„), β=(βι, β ι,···, ββ), με l < « e N ,  διανύσματα του R" και θ η 
μεταξύ τους γωνία.
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Έστω x το διάνυσμα που προκύπτει με αρχή την αρχή των αξόνων του 
ορθοκανονικού συστήματος συντεταγμένων O(0h02, . . ,,0n) και τέλος την κορυφή P(x\, 
x2,..., xn). Τότε η μαθηματική έκφραση της Ευκλείδειας απόστασης με χρήση της 
συνάρτησης του εσωτερικού γινομένου δίδεται στη σχέση:
dE (x  y) = y -  xl (y -  x, y -  x 1,2 = J(  y -  x )·( y -  x) =
d ( y  -  x f  +(y  -  x f +■ ■ +(y„- x  f  =1Σ  (y -  τ )
(5.41)
V i=1
Η Ευκλείδεια απόσταση αποτελεί βασική μετρική στην ποσοτική ανάλυση των 
χωρικών δικτύων και χρησιμοποιείται εκτενώς στις αναπαραστάσεις του L- και P- 
χώρου, καθώς και του χώρου των σταθμών (Barthelemy, 2011), οι οποίες απεικονίζουν 
τις ακμές (συνδέσεις) ei]=(vi,v])G E(G) μεταξύ δύο κόμβων vhVjG V(G) του δικτύου 
G(V,E) ως ευθύγραμμα τμήματα.
5.4.Ι.4. Απόσταση Μανχάταν (Manhattan distance)
Μία εναλλακτική απόσταση στον Ευκλείδειο χώρο αποτελεί η L 1-νόρμα (L1-norm) ή 
αλλιώς απόσταση Μανχάταν ή taxicab (Manhattan or taxicab distance) (Marsden and
Tromba, 2005; Fortunato, 2010), η οποία συμβολίζεται με dM(Pl,P2) , όπου P 1(x1, x2, . ,
x„) και P2(yi, _y2,..., y„) είναι σημεία του Μ” . Η απόσταση αυτή θεωρεί ότι η 
μετακίνηση μεταξύ δύο σημείων σε ένα χωρικό δίκτυο πραγματοποιείται εντός ενός 
ρυμοτομημένου πλέγματος οικοδομικών τετραγώνων, διασχίζοντας δηλαδή τα 
οικοδομικά τετράγωνα από τις πλευρές τους (εντός του δικτύου των κάθετων οδών), 
όπως φαίνεται στο σχήμα 5.7.
Σχήμα 5.7. Η απόσταση Μανχάταν dM(Pj,P2) θεωρεί ότι η κίνηση δεν πραγματοποιείται σε 
πλήρη ευθυγραμμία dE(Pi,P2), αλλά εντός ενός ρυμοτομημένου πλέγματος οικοδομικών 
τετραγώνων (πηγή: ίδια επεξεργασία).
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Η μαθηματική έκφραση της απόστασης Μανχάταν δίδεται από την παρακάτω 
σχέση:
n
dM( ρ  ρι ) = Σ Ι x  -  y \ = lx -  x l + 1  x  -  +···+| xn -  y„| (5 .4 2 )
i=1
όπου τα ορίσματα |x, -  y,| αντιπροσωπεύουν τις ακμές-συνιστώσες του υπερκύβου, οι 
οποίες συνθέτουν την ευκλείδεια απόσταση dE(P1rP2) στο «-διάστατο χώρο.
5.4. Ι.5. Διάμετρος απόσταση
Η διάμετρος απόσταση dmax(x,y) ή Ζ„-νόρμα (L^-norm) (Fortunato, 2010) είναι η 
μετρική συνάρτηση που εκφράζει το μήκος της μεγαλύτερης συνιστώσας της L 1- 
νόρμας. Έστω P 1, P 2 δύο σημεία στο «-διάστατο Ευκλείδειο χώρο, με καρτεσιανές 
συντεταγμένες P 1(x1,x2, . . .,x«) και αντίστοιχα P 2(y1,y2, . , y n), τότε η μαθηματική 
έκφραση της Ευκλείδειας απόστασης περιγράφεται από τη σχέση:
dmax P2 ) = {|X - X |i=i ... n } = maX {|X1 - y 11>1X2 - y  ^, ···, |Xn - y n |} (5.43)
Η μετρική αυτή εκφράζει τη διάμετρο μιας υπερσφαίρας στον Μ" γιατί εντός της 
βρίσκονται όλες οι υπόλοιπες συνιστώσες αποστάσεις |x  -  y ;| .
5.4. Ι.6. Απόσταση δικτύου
Όπως διαφάνηκε στην προηγούμενη υποενότητα, η Ευκλείδεια απόσταση dE(x,y), παρά 
το γεγονός ότι αποτελεί μία αποτελεσματική, εύχρηστη και ιδιαίτερα δημοφιλή μετρική 
συνάρτηση, δεν αναπαριστά ευθέως την απόσταση μεταξύ των κορυφών ενός χωρικού 
δικτύου, γιατί οι συνδέσεις που αναπτύσσονται στα χωρικά δίκτυα δεν έχουν κατά 
κανόνα ευθείες τροχιές. Για παράδειγμα, οι αποστάσεις μεταξύ των κόμβων-πόλεων, σε 
ένα οδικό διαπεριφερειακό δίκτυο (Τσιώτας κά., 2012), αποτελούν σύνθετες 
τεθλασμένες και καμπύλες γραμμές, οι οποίες απέχουν κατά πολύ από το να 
περιγραφούν ως ευθύγραμμα τμήματα. Επίσης, σε ένα χωρικό δίκτυο αστικών 
συγκοινωνιών, οι μετακινήσεις επιβάλλεται να πραγματοποιούνται στο πλέγμα που 
δημιουργείται από τη ρυμοτομία της πόλης, με αποτέλεσμα η διαδρομή μεταξύ δύο 
διαδοχικών κόμβων (στάσεων) να είναι τεθλασμένη.
Ακόμη και στις περιπτώσεις των χωρικών δικτύων ακτοπλοϊκών (Ducruet and 
Notteboom, 2012) ή αεροπορικών γραμμών (Wang et al., 2011a), οι οποίες 
πραγματοποιούνται σε χώρους με αισθητά λιγότερους μορφολογικούς περιορισμούς, οι
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αποστάσεις μεταξύ των κόμβων των δικτύων αυτών απέχουν επίσης σημαντικά από το 
να είναι ευθύγραμμες. Στα δίκτυα αυτά, οι πραγματικές μετρούμενες αποστάσεις είναι 
οι γεωδαισιακές αποστάσεις (geodesic distances) (Φώτης, 2009) που αποτελούν τόξα 
του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής προτύπου της γήινης επιφάνειας.
Στο πλαίσιο αυτό, η μετρική συνάρτηση που λογίζεται ως συνάρτηση απόστασης 
σε ένα χωρικό δίκτυο G(V,E) αποτελεί μία συνάρτηση που είναι πιο σύνθετη από την 
Ευκλείδεια απόσταση και εξαρτάται από τη φύση και τη δομή του δικτύου. Για 
παράδειγμα, το μήκος που παράγει η μετρική συνάρτηση της απόστασης σε ένα χωρικό 
δίκτυο αστικών συγκοινωνιών αποτελείται από το άθροισμα των επιμέρους μηκών των 
διαδοχικών ρυμοτομικών ακμών που συνδέουν δύο διαδοχικούς κόμβους. Η παραπάνω 
μετρική συνάρτηση ονομάζεται απόσταση δικτύου (network distance) και μετρά γενικά 
το μήκος της τροχιάς που σχηματίζουν οι ακμές του φυσικού δικτύου και είναι δυνατόν 
οριστεί σε συνάρτηση της Ευκλείδειας απόστασης, ως το άθροισμα των Ευκλείδειων 
αποστάσεων των ευθύγραμμων τμημάτων που συνθέτουν μία ακμή e e  E(G).
Έστω dE(x, y )  η συνάρτηση της Ευκλείδειας απόστασης, έστω evu=(v,u)e E(G) 
ακμή μεταξύ δύο διαδοχικών κορυφών v,ue V(G) του δικτύου G(V,E) και P  ένα σύνολο 
A e N  σημείων, τα οποία έχουν τις παρακάτω ιδιότητες:
• βρίσκονται πάνω στην ακμή evu, δηλαδή p  e evu.
• δεν ταυτίζονται με τις κορυφές v και u ή ισοδύναμα δεν ανήκουν στο σύνολο 
των κορυφών του δικτύου V(G), δηλαδή p  ί  V(G ).
• προκαλούν μία διαμέριση της ακμής σε k+ 1 μη επικαλυπτόμενα ευθύγραμμα 
τμήματα, δηλαδή ισχύει ότι η ένωση των ευθύγραμμων τμημάτων της διαμέρισης
k -1
συνθέτει την ακμή e  = « , ι κ . ι κ . .  ενώ η τομή τους δίνει το κενό σύνολο
ί=1
k -1
{^\epp = 0  . Συνολικά, ο ορισμός του συνόλου Ρ  δίδεται από τη σχέση:
7=1
P  = { p ^ e^  i = i . . . , k ε Ν }
υπό τους περιορισμούς:
<
P  iV (G )
k - \
e - e  \ \e \evu vpx \ J  P ip i+ i\ j  p kU 
i=1
k-1
Π e P iP i+1
L f=l
0
(5.44)
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Τότε, σύμφωνα με τα παραπάνω, η απόσταση δικτύου dNET (ν, η) για το δίκτυο
G(V,E) ορίζεται από τη σχέση:
k-1
dNET (V u) = dE (V P i  + dE (Pk, u) + Σ  dE(Pi, Pi+1)
i=1
(5.45)
Στις αναπαραστάσεις των χωρικών δικτύων (Barthelemy, 2011) πλην αυτής του 
φυσικού χώρου οι ακμές προσομοιώνονται με ευθύγραμμα τμήματα. Η συνήθης 
πρακτική που ακολουθείται, όμως, με σκοπό τη ρεαλιστικότερη απόδοση των 
προτύπων, είναι τα μήκη των ακμών να εκφράζουν αποστάσεις δικτύου και όχι
αποστάσεις ευκλείδειων ευθυγραμμιών, δηλαδή ισχύει η σύμβαση dE (ν, u) = dNET (ν, u) .
5.4.Ι.7. Φασματική απόσταση
Όταν ένα δίκτυο δε μπορεί να ενσωματωθεί στο χώρο ή που δεν έχει χωρική αναφορά, 
τότε η χρήση των χωρικών αποστάσεων (όπως η ευκλείδεια απόσταση ή η απόσταση 
δικτύου) δεν έχει νόημα. Στην περίπτωση αυτή ενδείκνυται η χρήση της δυαδικής 
απόστασης, η οποία θεωρείται κατά βάση ως τοπολογικό μέτρο. Παρόλα αυτά, ο 
υπολογισμός της δυαδικής απόστασης μεταξύ δύο κόμβων προϋποθέτει την ύπαρξη 
σύνδεσης μεταξύ τους, γεγονός που υπόκειται στον περιορισμό της συνδετικότητας 
(Fortunato, 2010, Barthelemy, 2011).
Ένα μέγεθος που ξεπερνά αυτόν τον περιορισμό είναι η φασματική απόσταση 
(spectral distance), ο μηχανισμός της οποίας στηρίζεται στη λογική ότι οι κόμβοι που 
έχουν κοινούς γείτονες εμφανίζουν δομικές ομοιότητες και επομένως είναι «πιο κοντά» 
μεταξύ τους. Αν, επομένως, Α είναι ο πίνακας συνδέσεων ενός δικτύου G(V,E), με 
στοιχεία Α={αϊ/·}, τότε η φασματική απόσταση d(v,u)=d(ij) μεταξύ των κορυφών i και j  
(θεωρώντας δίχως κίνδυνο σύγχυσης v=i και u=j), δίδεται από τη σχέση (Fortunato, 
2010):
ί  2λΧ
d (Τ J) = ( Σ  (ak -  aj  )2 | 2 (5.46)
V k *i,j J
Η φασματική απόσταση αποτελεί μέτρο ανομοιότητας που βασίζεται στην έννοια 
της δομικής ισοδυναμίας. Ειδικότερα, δύο κόμβοι v ,ae G(V,E) θεωρούνται δομικά 
ισοδύναμοι αν έχουν τους ίδιους γείτονες, N(v)=N(u), ακόμα και όταν δεν είναι 
συνδεδεμένοι οι ίδιοι μεταξύ τους. Στην περίπτωση που οι κόμβοι v,u είναι δομικά 
ισοδύναμοι, τότε η απόσταση dij=0, ενώ σε διαφορετική περίπτωση η απόσταση dij 
λαμβάνει μεγάλες του μηδενός τιμές (Fortunato, 2010).
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5.4.2. Διάμετρος (diameter) δικτύου
Σύμφωνα με τη Θεωρία Γράφων, το συντομότερο μονοπάτι που συνδέει δύο κορυφές
u, v του δικτύου G(V,E), ονομάζεται γεωδαισιανή και το μήκος της γεωδαισιανής 
μεταξύ των κορυφών u και v ονομάζεται απόσταση d(u,v) των κορυφών αυτών 
(Μωυσιάδης, 2002). Με χρήση της έννοιας της γεωδαισιανής απόστασης σε ένα δίκτυο 
ορίζεται η διάμετρος (diameter) του δικτύου δ ^ )  ως το μήκος της μεγαλύτερης 
γεωδαισιανής που υφίσταται στο δίκτυο, όπως φαίνεται στην παρακάτω σχέση:
d(G) = m ax\d (v ,u ) : Vv,u e V (G)} (5.47)
Για παράδειγμα, στο γράφο του σχήματος 5.1 η διάμετρος του δικτύου ισούται με 
d(G)=3 και αντιστοιχεί στα ζεύγη των κορυφών (v2,v4) και (v3,v4). Η διάμετρος ενός 
δικτύου αποτελεί μέτρο κλίμακας και είναι δυνατόν να λάβει δυαδική μορφή ή με βάρη, 
ανάλογα με τη συνάρτηση της απόστασης που θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό 
της σχέσης (5.47). Η δυαδική μορφή του μέτρου εκφράζει τον αριθμό των βημάτων που 
διαχωρίζει τις πιο απομακρυσμένες κορυφές του δικτύου, ενώ η μορφή με βάρη 
εκφράζει την απόσταση που διαχωρίζει τις πιο απομακρυσμένες κορυφές του δικτύου 
σε μονάδες μήκους. Τέλος, η αντίστοιχη μαθηματική έκφραση της διαμέτρου στον 
ευκλείδειο χώρο είναι η Ζ„-νόρμα που περιγράφτηκε στη σχέση (5.43).
5.4.3. Εκκεντρότητα (eccentricity)
Το μέγεθος της εκκεντρότητας (eccentricity) (Koschutzki et al., 2005) αποτελεί 
μεταφορά του μεγέθους της διαμέτρου στην περίπτωση ενός κόμβου v e  V(G). 
Συγκεκριμένα, ως εκκεντρότητα ορίζεται το μήκος της μακρύτερης γεωδαισιανής 
απόστασης που μπορεί να μετρηθεί από ένα δεδομένο κόμβο v e  V(G) του δικτύου, 
όπως φαίνεται στη σχέση:
e(v) = max {d  (v, u): Vu e V  (G)} (5.48)
όπου το d(u,v) συμβολίζει την απόσταση του μονοπατιού μεταξύ των κόμβων u και v.
Σύμφωνα με τη Θεωρία Γράφων, το σύνολο των κορυφών που κατέχουν τη 
μικρότερη τιμή εκκεντρότητας προσδιορίζει το «κέντρο» του δικτύου (Koschutzki et
al. , 2005), γεγονός που αναδεικνύει την εκκεντρότητα ως θεμελιώδη έννοια στη μελέτη 
της δομής των χωρικών δικτύων. Χαρακτηριστικό πεδίο εφαρμογών του μεγέθους 
αποτελεί η χωροθέτηση δραστηριοτήτων σε ένα δίκτυο, όπως είναι για παράδειγμα η 
χωροθέτηση επιχειρήσεων (Πολύζος, 2011) σε ένα δίκτυο παραγωγής και εμπορίου,
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όπου ως κριτήριο βελτιστοποίησης τίθεται η ελαχιστοποίηση του μεγέθους της 
εκκεντρότητας.
Με χρήση της έννοιας της εκκεντρότητας είναι δυνατόν να οριστεί και η ακτίνα 
(radius) r(G) ενός δικτύου G(V,E) (Hage and Harary, 1995), ως η ελάχιστη 
εκκεντρότητα των κόμβων v e  V(G), σύμφωνα με τη σχέση:
r (G ) = min{e (v ): Vve V (G)} (5.49)
Στο σχήμα 5.8 εικονίζεται ένα παράδειγμα υπολογισμού της εκκεντρότητας για 
τις διάφορες περιπτώσεις των κόμβων ενός μη κατευθυνόμενου χωρικού δικτύου 
(Koschutzki et al., 2005). Οι τιμές της εκκεντρότητας αποτυπώνονται ανά ομάδα 
κόμβων και κυμαίνονται από 3-6 βήματα διαχωρισμού (δυαδικές αποστάσεις). Οι δύο 
κόμβοι με τη μικρότερη εκκεντρότητα εικονίζονται με γκρι χρώμα και αποτελούν το 
κέντρο του δικτύου G(V,E).
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Σχήμα 5.8. Σχηματικό παράδειγμα υπολογισμού της εκκεντρότητας για διάφορες περιπτώσεις 
κόμβων. Οι κόμβοι με τη μικρότερη τιμή εκκεντρότητας εικονίζονται με γκρι χρώμα και 
συνιστούν το κέντρο του δικτύου (πηγή: Koschutzki et al., 2005).
Η εκκεντρότητα ανήκει γενικά στην οικογένεια των μέτρων προσβασιμότητας 
(accessibility measures) (Koschutzki et al., 2005; Tsiotas and Polyzos, 2013a,c), τα 
οποία περιγράφουν την ικανότητα ενός κόμβου να είναι κεντρικός ως προς την 
πρόσβασή του στους υπόλοιπους κόμβους του δικτύου. Στο πλαίσιο αυτό οι Hage and 
Harary (1995) εισήγαγαν χρησιμοποίησαν την αντίστροφη εκκεντρότητα ως μέγεθος 
μέτρησης της κεντρικότητας ενός κόμβου, όπως φαίνεται στη σχέση:
C
1 __________ 1__________
e(v) max {d (v, u ) : Vu e V  (G)} (5.50)
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Η μαθηματική έκφραση της σχέσης (5.45) αντιστοιχεί υψηλότερες τιμές του 
μεγέθους Cev στους κεντρικούς κόμβους του δικτύου, οι οποίοι έχουν τη μικρότερη
εκκεντρότητα, και μικρότερες στους πιο απομακρυσμένους. Η μεγαλύτερη τιμή που 
μπορεί να αποκτήσει ο δείκτης αντιστοιχεί σε ένα δίκτυο τοπολογίας αστέρα με
διάμετρο d(G)=2, στο οποίο ο κεντρικός κόμβος έχει C ehub = 1. Περαιτέρω, για ένα 
χωρικό δικτύωμα με θεωρητικά πολύ μεγάλη διάμετρο, στο οποίο δηλαδή ισχύει 
προσεγγιστικά ότι d(G)^x>, η τιμή της αντίστροφης εκκεντρότητας προσεγγίζει 
ασυμπτωτικά το μηδέν.
Όπως προκύπτει, το μέτρο της αντίστροφης εκκεντρότητας έχει σύνολο τιμών το 
(0,1] και είναι δυνατόν να λειτουργήσει ως δείκτης ανίχνευσης της τυπολογίας σε ένα 
δίκτυο. Ειδικότερα, στην περίπτωση που υφίσταται κόμβος v e  V(G) στο δίκτυο που 
έχει τιμή (αντίστροφης) εκκεντρότητας ίση ή πολύ κοντά στη μονάδα, τότε το δίκτυο 
ενδέχεται να έχει τοπολογία αστέρα, ενώ στην περίπτωση που η τιμή της αντίστροφης 
εκκεντρότητας προσεγγίζει για έναν κόμβο το μηδέν, τότε το δίκτυο είναι ένα γιγάντιο 
δικτύωμα.
5.4.4. Μέσο μήκος μονοπατιού (average path length)
Σύμφωνα με τη Θεωρία Γράφων (Diestel, 2005), μονοπάτι (path) l ονομάζεται μια 
ακολουθία διαδοχικών κορυφών μαζί με τις ακμές που τις συνδέουν, δηλαδή ένας 
περίπατος (walk) του οποίου όλες οι κορυφές (άρα και οι ακμές) είναι διαφορετικές. Το 
συντομότερο μονοπάτι που συνδέει δύο κορυφές v,u e V(G) λέγεται γεωδαισιανή και το 
μέγιστο ονομάζεται διάμετρος d(G) (Μωυσιάδης, 2002). Στο πλαίσιο αυτό, το μέσο
μήκος μονοπατιού (average path length) (/) (Wang et al., 2011a,b) ενός δικτύου
αποτελεί τη μέση τιμή του συνόλου των γεωδαισιανών αποστάσεων d(v,u) που 
συνδέουν τα ζεύγη των κορυφών v,ue V(G) του δικτύου. Η μαθηματική έκφραση του 
μεγέθους δίδεται από τη σχέση:
C n ^  1
V 2 ,
Σ  d geodesic ( V  U )
v , u e  (G) 
v^u
1
n ■ (n -1 ) Σ  d geodesc ( V U )v , u e  (G) 
v^u
(5.51)
όπου n = \V (G)| είναι το πλήθος των κορυφών του δικτύου και ο τελεστής των
συνδυασμών των n ανά 2 εκφράζει το πλήθος των δυνατών ζευγών που μπορούν να 
σχηματιστούν από το σύνολο των κορυφών του δικτύου.
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Λαμβάνοντας υπόψη ότι σε ένα συνδετικό δίκτυο G(V,E) υφίσταται μία και 
μοναδική γεωδαισιανή (εγγύτερο ή ελάχιστο μονοπάτι) για κάθε ζεύγος κορυφών v,ue 
V(G) (Μωυσιάδης, 2002), τότε ο αριθμός των συνδυασμών n ανά 2 στη σχέση (5.51) 
εκφράζει το πλήθος των ελάχιστων μονοπατιών που υπάρχουν στο δίκτυο G(V,E). 
Σημειώνεται ότι το μέσο μήκος μονοπατιού υπολογίζεται στα ελάχιστα μονοπάτια 
(γεωδαισιανές) των κορυφών v,ue V(G) του δικτύου, αλλά ο όρος της εγγύτητας 
παραλείπεται στον προσδιορισμό του μεγέθους, ως προφανής. Το μέσο μήκος 
μονοπατιού μπορεί να λάβει είτε δυαδική είτε σταθμισμένη μορφή, ανάλογα με τη 
μορφή της συνάρτησης απόστασης που χρησιμοποιείται στους υπολογισμούς.
Στη δυαδική περίπτωση το μέγεθος εκφράζει τον αριθμό των διαδοχικών 
μετακινήσεων (βημάτων) που πρέπει να πραγματοποιηθούν για τη μετακίνηση μεταξύ 
δύο τυχαίων κόμβων στο δίκτυο (Barthelemy, 2011), ενώ στη σταθμισμένη περίπτωση 
εκφράζει το μήκος αυτής της διαδρομής. Σε κάθε περίπτωση το μέγεθος αποτελεί 
δείκτη της κλίμακας του δικτύου και ανήκει στην οικογένεια των μέτρων 
προσβασιμότητας (accessibility measures). Το μέσο μήκος μονοπατιού αποτελεί βασικό 
μέγεθος στην ανάλυση των σύνθετων δικτύων, το οποίο έχει συνδεθεί με τη μελέτη της 
τυπολογίας ενός δικτύου. Για παράδειγμα, σε ένα δικτυωμα (lattice) d-διαστάσεων το 
μέσο μήκος μονοπατιού είναι ανάλογο του αριθμού των κόμβων n , σύμφωνα με τη 
σχέση:
(ή  ~ n d (5.52)
Επίσης, σε ένα δίκτυο με τυπολογία μικρου-κόσμου (small-world network) το 
μέσο μήκος μονοπατιού αυξάνει αναλογικά του αριθμού των κόμβων n , σύμφωνα με τη 
σχέση:
(ή  ~ ln n (5.53)
Γενικά, η επίδραση του χώρου μπορεί να αποτυπωθεί κατά κανόνα στη 
συμπεριφορά του μέσου μήκους μονοπατιού (ΐ), αλλά αυτό δεν είναι πάντοτε εφικτό. 
Ιδιαίτερα στις περιπτώσεις μελέτης δικτύων με μικρό αριθμό κόμβων η εξαγωγή 
συμπερασμάτων για την τυπολογία του δικτύου από το μέγεθος (/) είναι δυνατό να
οδηγήσει σε εσφαλμένα συμπεράσματα. Για παράδειγμα, στις περιπτώσεις των 
νευρωνικών δικτύων του εγκεφάλου, η τιμή του μέσου μήκους μονοπατιού σε μία
διάταξη ενός τρισδιάστατου νευρωνικού δικτυώματος (ΐ) ~nm  είναι πολύ κοντά στην
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τιμή l ~lnn ενός προτύπου μικρού-κόσμου, με αποτέλεσμα να υφίσταται κίνδυνος
σύγχυσης. Με σκοπό την απόκτηση εποπτικής εικόνας για το πρόβλημα, 
παρουσιάζονται στο σχήμα 5.9 οι κατανομές των τιμών των συναρτήσεων f(n)=ln(n), 
fn )= lo g 10(n) και f(n)=n , ορισμένες στο f:(0,1000]—>[0,10], οι οποίες σχεδιάζονται σε 
γραμμική και λογαριθμική κλίμακα.
σε γραμμική (αρ) και λογαριθμική (δεξ) κλίμακα (πηγή: ίδια επεξεργασία).
1/3Όπως προκύπτει, οι τιμές των συναρτήσεων f(n )1=ln(n) και f 3(n)=n κινούνται 
αρκετά κοντά για μικρές τιμές του n. Για αριθμό κόμβων μεγαλύτερο του n>300 
προκύπτει ότι η απόλυτη διαφορά των τιμών \df\ = | f  ( n \  -  f  (n)3| είναι μεγαλύτερη της
μονάδας ( \df\ > 1), ενώ για αριθμούς n>56 και n>58 η διαφορά προκύπτει να είναι 
στατιστικά ασήμαντη (με επίπεδο σημαντικότητας 5%) ως προς τη συνάρτηση f 1 ( 
\df\ = 5% · f  ) και f 3 ( \df\ = 5% · f  ) αντίστοιχα.
Αντιθέτως, η περίπτωση της συνάρτησης του δεκαδικού λογαρίθμου δίνει πιο 
ευδιάκριτα αποτελέσματα για όλα σχεδόν τα μεγέθη δικτύων, καθόσον για αριθμό
κόμβων n>5 η απόλυτη διαφορά των τιμών |df| = | f  (n)2 -  f  (n)3| είναι μεγαλύτερη της
μονάδας. Οι παραπάνω παρατηρήσεις υποδεικνύουν ότι ένα δίκτυο μπορεί να θεωρηθεί 
ως «μεγάλο» (με ποσοστό σφάλματος 5%) όταν διαθέτει τουλάχιστον 58 κόμβους, 
προκειμένου να είναι σε θέση να λειτουργήσει το μέγεθος του μέσου μήκους 
μονοπατιού ως δείκτης ανίχνευσης τυπολογίας δικτύου.
5.4.5. Ισχύς κόμβου (node strength)
Η ισχύς κόμβου (node strength) (Barthelemy, 2011) sv αποτελεί ένα μέγεθος που μετρά 
τη σημαντικότητα των κόμβων του δικτύου σε συνάρτηση με την αξία των συνδέσεων
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που έχει έκαστος με τους γείτονές του. Το μέγεθος αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, 
γιατί αντιστοιχεί μία τιμή βάρους σε έναν κόμβο (node’s weight), η οποία εξαρτάται από 
την αξία ή από τα βάρη των προσκείμενων σε αυτόν ακμών, με αποτέλεσμα να 
προσάπτεται πληροφορία ροής στο σύνολο των κόμβων V(G).
Για παράδειγμα, σε διάφορα χωρικά δίκτυα, όπως είναι τα αεροπορικά (Wang et 
al., 2011a), το μέγεθος του βαθμού των κόμβων k, το οποίο εκφράζει γενικά τον αριθμό 
των δρομολογίων που εκτελούνται σε ένα συγκεκριμένο αερολιμένα (κόμβο), δεν 
καθίσταται επαρκές για την πλήρη περιγραφή της συνδετικότητας του δικτύου 
(Barthelemy, 2011). Στην περίπτωση αυτή, ο μέσος αριθμός των επιβατών που 
μετακινούνται ανά διαδρομή αποτελεί μία εξίσου σημαντική παράμετρο στη μελέτη του 
αεροπορικού δικτύου, το μέγεθος της οποία συλλαμβάνεται στο μέτρο της ισχύος των 
κόμβων.
Το μέγεθος της ισχύος ενός κόμβου sv αποτελεί επέκταση του μεγέθους του 
βαθμού κόμβου, όπως αυτό περιγράφηκε στην υποενότητα 5.3.2, και υπολογίζεται από 
το άθροισμα των βαρών των προσκείμενων κορυφών στον κόμβο, δηλαδή των ακμών 
που συνδέουν τον κόμβο αυτό με τους γείτονές του. Λαμβάνοντας υπόψη τον ορισμό 
του συνόλου των γειτόνων Ν(ν) μιας κορυφής v e  V(G), όπως αυτό παρουσιάζεται στη 
σχέση (5.11), τότε η μαθηματική έκφραση του μεγέθους της ισχύος ενός κόμβου 
δίδεται από την παρακάτω σχέση:
^  = Σ  w(v>u) = Σ  w(evu) = Σ  w(e) (5.54)ueN ( ν )  ueN ( ν )  eeEN ( ν )  ^  '
όπου το σύνολο ΕΝ(ν) είναι το σύνολο των προσκείμενων στην κορυφή v e  V(G) ακμών, 
σύμφωνα με τον ορισμό της σχέσης (5.24).
Η ισχύς κόμβου s μπορεί να λάβει τόσο μη κατευθυνόμενη όσο και 
κατευθυνόμενη μορφή. Στην κατευθυνόμενη περίπτωση, το άθροισμα των βαρών των 
εισερχόμενων στην κορυφή v e  V(G) πλευρών εκφράζει την έσω-ισχυ (in-strength) 
κόμβου, σύμφωνα με την παρακάτω σχέση:
V =  Σ w(V u) = Σ w(evu) (5 55)ueN(v) ueN(v) V !
Ομοίως, το άθροισμα των βαρών των εξερχομένων από την κορυφή v e  V(G) 
πλευρών εκφράζει την έξω-ισχύ (out-strength) κόμβου, σύμφωνα με την σχέση:
■V= Σ w(u’ν) = Σ  w(euv) (5 56)
ueN(v) ueN(v) V '
Στην κατευθυνόμενη περίπτωση, η συνολική ισχύς εκφράζεται από το άθροισμα 
της έσω- και της έξω- ισχύος, δηλαδή:
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sv = V  + Σ w(v, u) + Σ w(u’v)
ueN (v) ueN (v)
= Σ w(evu) + Σ w(euv)
ueN (v) ueN (v)
(5.57)
Στις περιπτώσεις όπου σε ένα χωρικό δίκτυο G(V,E) οι ακμές χαρακτηρίζονται με 
μοναδικό μέγεθος βάρους την απόσταση dNET(v,u), τότε η ισχύς κόμβου s 
μετασχηματίζεται σε ισχύ απόστασης sd, σύμφωνα με τη σχέση:
stev(g) = Σ  d (v’ u) (5 58)ueN ( v)
Η εννοιολογική σχέση μεταξύ των μεγεθών του βαθμού και της ισχύος κόμβου, 
επιτρέπει τη συγκριτική προσέγγιση των δύο αυτών μεγεθών κατά τη μελέτη των 
χωρικών δικτύων.
Προφανώς, η ισχύς s εξαρτάται από το μέγεθος του βαθμού και στις περιπτώσεις 
τυχαίων γράφων με ασυσχέτιστα βάρη ακμών η σχέση αυτή προκύπτει πως είναι 
γραμμική (Barthelemy, 2011).
5.5. Μ έτρα Κεντρικότητας (C entrality M easures)
Τα μέτρα κεντρικότητας αποτελούν μαθηματικές εκφράσεις ή συναρτήσεις που 
ποσοτικοποιούν τη διαισθητική αντίληψη πως κάποιες κορυφές ή ακμές σε ένα δίκτυο 
έχουν μεγαλύτερη σημαντικότητα από κάποιες άλλες. Τα πρώτα μέτρα κεντρικότητας 
εμφανίσθηκαν στα μέσα του 20ου αιώνα και έκτοτε η σχετική έρευνα έχει διανθιστεί 
καταγράφοντας έναν σημαντικό όγκο μέτρων και εφαρμογών. Μέχρι σήμερα, έχουν 
παρουσιαστεί δεκάδες μέτρα κεντρικότητας, τα οποία χρησιμεύουν κατά περίπτωση, 
ανάλογα με τις παραδοχές, τις υποθέσεις, τους περιορισμούς και γενικά τις εκάστοτε 
συνθήκες του προβλήματος (Koschutzki et al., 2005).
Οι Koschutzki et al. (2005) διακρίνουν στην εργασία τους δύο κύριες κατηγορίες 
ή οικογένειες μέτρων κεντρικότητας, τα μέτρα κεντρικότητας κόμβων (vertex centrality 
measures) και ακμών (edge centrality measures). Αυτού του είδους η ταξινόμηση 
συμμορφώνεται με την κρατούσα πρακτική στην μοντελοποίηση των δικτύων, κατά την 
οποία οι κόμβοι v e  V(G) ενός γράφου G(V,E) αντιπροσωπεύουν τις οντότητες, ενώ οι 
ακμές e e  E(G) περιγράφουν τις σχέσεις ή συνδέσεις μεταξύ των κόμβων. Τα μέτρα 
κεντρικότητας που λειτουργούν με βάση αυτήν την εκτίμηση ανήκουν στη οικογένεια 
κεντρικότητας κόμβων. Στις αντίστροφες περιπτώσεις μελέτης γραμμογραφημάτων (line 
graphs) G(L,E') (Μωυσιάδης, 2002), όπου το σύνολο των ακμών E(G) του μητρικού 
δικτύου G(V,E) αντιπροσωπεύει το σύνολο των κόμβων L(G) του γραμμογραφήματος
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και το σύνολο των ακμών E '(G ) του γραμμογραφήματος εκφράζει τις σχέσεις σύνδεσης 
μεταξύ συντρεχουσών ακμών στο γραμμογράφημα, τότε τα μέτρα κεντρικότητας 
υπολογίζονται στην οικογένεια κεντρικότητας ακμών. Δεδομένου ότι πολλά από τα 
μέτρα κεντρικότητας ορίζονται και στις δύο περιπτώσεις δικτύων και εάν όχι, μπορούν 
να μετασχηματιστούν εύκολα από τη μία οικογένεια (κεντρικότητας κόμβων) στην 
άλλη (κεντρικότητα ακμών) και αντίστροφα, στην παρούσα διατριβή εξετάζεται η 
κοινή περίπτωση της οικογένειας κεντρικότητας κόμβων.
Σύμφωνα με τους Koschutzki et al. (2005), η οικογένεια κεντρικότητας κόμβων 
περιλαμβάνει μέτρα που ταξινομούνται σε επιμέρους ομάδες, ανάλογα με τον 
μηχανισμό υπολογισμού της μαθηματικής τους έκφρασης. Τα βασικότερα είναι τα 
μέτρα κεντρικότητας που υπολογίζουν γειτονιές, αποστάσεις και συντομότερες πορείες 
ή μονοπάτια. Κάθε μία από τις παραπάνω ομάδες διαθέτει έναν αντιπρόσωπο, με τον 
οποίον τα υπόλοιπα μέτρα της οικογένειας έχουν κοινό υπολογιστικό μηχανισμό. 
Τέτοιοι αντιπρόσωποι είναι αντίστοιχα τα μέτρα του βαθμού (degree) (Cd), της 
εγγύτητας (closeness) (Cc) και ενδιαμεσότητας (betweenness) (Cb).
Γενικά, τα μέτρα που ανήκουν στην οικογένεια των μέτρων κεντρικότητας 
ικανοποιούν τις ιδιότητες που χαρακτηρίζουν ένα δομικό δείκτη (structural index) 
(Koschutzki et al., 2005), με αποτέλεσμα να είναι σε θέση να παρέχουν δομική
πληροφορία. Μία συνάρτηση f.G(V,E)^-M. αποτελεί δομικό δείκτη όταν εφαρμόζει
τουλάχιστον μία σχέση ημιδιάταξης (Βάρσος κά., 2003) στα σύνολα των κορυφών V(G) 
και των ακμών E(G) του δικτύου G(V,E).
Έστω μία κορυφή v e  V(G) και η ισόμορφη προβολή της φ(ν)θ V', υπό τον 
ισομορφισμό (Βάρσος κά., 2003) φ^.G(V,E)^■H(V',E'). Τότε η συνάρτηση f G )  
αποτελεί δομικό δείκτη όταν για κάθε g e  G(V,E) ισχύει η σχέση:
f ( g ) H f° < p ) ( g )  = f W g ) ) ,  (5-59)
Προφανώς, η σχέση (5.59) στην περίπτωση κατά την οποία η f  αποτελεί 
συνάρτηση κόμβωνf  V(G)^M  εξειδικεύεται στην ακόλουθη σχέση:
/ ( ν ) > ( /ο φ ) ( ν ) ,  V v eF (G ) (5 60)
ενώ στην αντίστοιχη περίπτωση που η f  αποτελεί συνάρτηση ακμών 
/E (G )^-M  λαμβάνει τη μορφή:
f ( e ) > ( f o < p ) ( e ) ,  V e e E ( G )  (5.61)
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Εφόσον η συνάρτηση/ικανοποιεί τη συνθήκη (5.59) αποτελεί δομικό δείκτη και 
συνεπακόλουθα υποψήφιο μέτρο κεντρικότητας. Για να θεωρηθεί όμως η /  ως μέτρο 
κεντρικότητας πρέπει να χαρακτηρίζεται από μια σχέση αντίστροφης αναλογίας ως 
προς τη μετρική απόσταση d(v,u) (Koschutzki et al., 2005) ή ως προς το τοπολογικό 
ψευδές ανάλογό της (ψευδομέτρο απόστασης), σύμφωνα με τη σχέση:
f  ~ β  ■ d(v,u)~a (5.62)
με α>0 και Ο ΐ ^ ε ΐ .
Στο ακόλουθο μέρος αυτής της ενότητας πραγματοποιείται μια συνοπτική 
θεώρηση αυτών των αντιπροσωπευτικών μέτρων κεντρικότητας, πάνω στα οποία 
δομείται το μεθοδολογικό μέρος της διατριβής.
5.5.1. Κεντρικότητα βαθμού (degree centrality)
Η κεντρικότητα βαθμού (degree centrality) Cd αποτελεί ένα από τα πρωταρχικά μέτρα 
κεντρικότητας που καθιερώθηκαν στην σύνθετη ανάλυση δικτύων (Koschutzki et al., 
2005; Wang et al., 2011a,b), το οποίο έχει ως εννοιολογική βάση το μέγεθος του 
βαθμού κόμβου, όπως περιγράφηκε στη σχέση (5.10) της υποενότητας 5.3.2. Ως μέτρο 
κεντρικότητας η κεντρικότητα βαθμού θεωρεί πιο σημαντικούς (κεντρικούς) τους 
κόμβους που έχουν μεγαλύτερη ικανότητα σύνδεσης από τους υπόλοιπους, δηλαδή 
μεγαλύτερο αριθμό προσκείμενων πλευρών. Για ένα συνδετικό μη κατευθυνόμενο 
γράφο G(V,E) ο τύπος της κεντρικότητας βαθμού απαριθμεί τις προσκείμενες ακμές σε 
δεδομένο κόμβο v e  V(G) του δικτύου (Crucitti et al. 2006), όπως παρουσιάζεται στη 
σχέση:
C a 1 = W )
η - 1 υ - - 1
(5.63)
όπου το \V\ = -  εκφράζει τον αριθμό των κορυφών του δικτύου (γράφου) G(V,E), το i
συμβολίζει τον κόμβο αναφοράς, το αj  συμβολίζει το στοιχείο του πίνακα συνδέσεων, 
όπως αυτός ορίζεται στη σχέση (5.1), και το σύμβολο k(i) εκφράζει το βαθμό του 
κόμβου (Diestel, 2005), σύμφωνα με τη σχέση (5.10). Το μέγεθος της κεντρικότητας 
βαθμού λαμβάνει τιμές στο διάστημα [0,1], καθόσον για κάθε κόμβο v e  V(G) ισχύει ότι 
k(v) < n-1. Η περίπτωση C  = 1 αντιστοιχεί σε απομονωμένο κόμβο (isolated node), με
k(v)=0, ενώ η C  = 1 αντιστοιχεί σε έναν πλήρως συνδεδεμένο κόμβο, δηλαδή σε κόμβο 
που είναι απευθείας συνδεδεμένος με το σύνολο των υπόλοιπων κορυφών του δικτύου.
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Ένα παράδειγμα υπολογισμού της κεντρικότητας βαθμού, για ένα μη 
κατευθυνόμενο γράφο G(V,E), με |V(G)| = 6 και |E(G)| = 6 , παρουσιάζεται στο σχήμα
5.10, κατά το οποίο ο κεντρικότερος κόμβος του γράφου προκύπτει πως είναι ο ν5, με 
τιμή κεντρικότητας Cd5=0.5. Ο κόμβος v5e V(G) παρουσιάζεται κεντρικός ως προς την 
συνδετικότητά του στο δίκτυο, επειδή διαθέτει μεγαλύτερο αριθμό συνδέσεων (k5=3) 
από τους υπόλοιπους κόμβους.
Σχήμα 5.10. Παράδειγμα υπολογισμού της κεντρικότητας βαθμού για ένα μη κατευθυνόμενο 
δίκτυο (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Στις περιπτώσεις μελέτης κατευθυνόμενων γράφων, η κεντρικότητα βαθμού 
λαμβάνει έσω- και έξω- μορφή, υπολογίζοντας στη σχέση (5.63) τα έσω-
V Λ ( V Λ
II και έξω- Σ  a  > 1= k
2 k j=l 2
αθροίσματα, σε αντιστοιχία με τις σχέσεις
(5.12) και (5.13) (Diestel, 2005). Το μέτρο αυτό βασίζεται ευθέως στην έννοια της 
γειτονιάς Ν(ν) ενός κόμβου v e  V(G) και στο πλαίσιο αυτό θεωρείται τοπικό μέτρο, διότι
εξαρτάται αποκλειστικά στον αριθμό των γειτόνων |N(ν)| = n(v) ενός δεδομένου
κόμβου (Koschutzki et al., 2005).
Η παρατήρηση αυτή αναδεικνύει έναν περιορισμό του μέτρου να ιεραρχήσει 
κόμβους που βρίσκονται σε διαφορετικές ασύνδετες συνιστώσες (disconnected 
components), διότι αποδίδει την ίδια ικανότητα σύνδεσης σε κορυφές ίδιου βαθμού, 
ανεξάρτητα από το μέγεθος του κόμβου και τις περιβάλλουσες συνθήκες. Το πρόβλημα 
των τοπικών περιορισμών λόγω ανεπαρκούς συνδετικότητας ξεπερνιέται με τη χρήση 
διαφόρων μηχανισμών αποκατάστασής της (Koschutzki et al. 2005).
5.5.2. Κεντρικότητα εγγύτητας (closeness centrality)
Η κεντρικότητα εγγύτητας (Cc) θεωρείται ίσως το πιο δημοφιλές και ευρέως 
χρησιμοποιούμενο μέτρο κεντρικότητας (Koschutzki et al., 2005). Η εννοιολογική της 
βάση περιγράφει το βαθμό στον οποίο ένας κόμβος v e  V(G) είναι κοντινός στους
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υπόλοιπους κατά μήκος μιας γεωδαισιανής διαδρομής, και πρακτικά απεικονίζει το 
μεταφορικό κόστος που απαιτείται για να ξεπεραστούν οι χωρικοί περιορισμοί θέσης 
μεταξύ διάφορων περιοχών και δραστηριοτήτων.
Η μαθηματική έκφραση του μέτρου ορίζεται από το άθροισμα των γεωδαισιανών 
αποστάσεων μιας δεδομένης κορυφής προς όλους τους υπόλοιπούς κόμβους του 
δικτύου (Borgatti and Everett, 2006; Crucitti et al. 2006), σύμφωνα με τη σχέση 
(Tsiotas and Polyzos, 2013a,c):
C. =V  -1V
Σ d n  -1
V Y
Σ d
j=1,i *j y= (d )-1 = ia. (5.64)
j=U* j
όπου το d j εκφράζει τη γεωδαισιανή απόσταση (το μήκος του εγγύτερου μονοπατιού) 
μεταξύ των κόμβων v, και Vj, δηλαδή dij=d(vi,vj).
Ουσιαστικά, η κεντρικότητα εγγύτητας αποτελεί την αντίστροφη μέση απόσταση 
ενός κόμβου v e  V(G) προς όλες τις υπόλοιπες κορυφές του δικτύου και εκφράζει το 
χωρικό κόστος (spatial impedance) (Πολύζος, 2011; Reggiani et al., 2011) που πρέπει 
να αναληφθεί για να ξεπεραστούν οι χωρικοί περιορισμοί μεταξύ χωρικών κόμβων με 
πληθυσμό και δραστηριότητες (Wang et al. 2011; Tsiotas and Polyzos, 2013a). Ένα 
παράδειγμα υπολογισμού της κεντρικότητας βαθμού, για ένα μη κατευθυνόμενο δίκτυο 
G(V,E), με \V(G)| = 6 και |E(G)| = 6 , παρουσιάζεται στο σχήμα 5.11, όπου οποίο ο
κεντρικότερος κόμβος του γράφου προκύπτει πως είναι ο v5 , με τιμή κεντρικότητας
Cc5=0.25. Αξίζει να σημειωθεί ότι παρατηρείται διατήρηση της ιεράρχησης των κόμβων 
μεταξύ των αποτελεσμάτων των κεντρικοτήτων βαθμού και εγγύτητας, γεγονός το 
οποίο εκφράζει τη συνάφεια που μπορεί να έχει σε ορισμένες περιπτώσεις η χωρική και 
η τοπολογική συμπεριφορά ενός χωρικού δικτύου.
Ανάλογα με τη μετρική συνάρτηση της απόστασης που θα χρησιμοποιηθεί, η 
κεντρικότητα εγγύτητας είναι δυνατόν να λάβει δυαδική μορφή (σχέση 5.37), 
Ευκλείδεια (σχέση 5.39) μορφή ή μορφή απόστασης δικτύου (σχέση 5.45). Η δυαδική 
μορφή εκφράζει την απόσταση δύο κορυφών v,ue V(G) σε βήματα διαχωρισμού (steps 
of separation), ενώ η χωρική απόσταση σε μονάδες μήκους πλήρους ευθυγραμμίας 
(ευκλείδεια) ή απόστασης δικτύου. Επίσης, η μαθηματική έκφραση της κεντρικότητας 
εγγύτητας προσαρμόζεται στην περίπτωση κατευθυνόμενου δικτύου, λαμβάνοντας
υπόψη τα έξω-
(  V δ (ΜIIΗ και έσω-
V j= y V
■ ■ δ
Σ  d , j  = k  αθροίσματα, κατά περίπτωση.
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Σχήμα 5.11. Παράδειγμα υπολογισμού της κεντρικότητας εγγύτητας για ένα μη κατευθυνόμενο 
δίκτυο (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Το μέτρο της κεντρικότητας εγγύτητας ορίζεται σε συνδετικούς γράφους 
(Koschutzki et al., 2005), όπου η μετρική συνάρτηση της απόστασης είναι καλώς 
ορισμένη, με αποτέλεσμα να θεωρείται τοπικό μέτρο (local measure) (Tsiotas and 
Polyzos, 2013a, 2014, 2015a). Σε περιπτώσεις μελέτης σύνθετων δικτύων με ασύνδετες 
συνιστώσες υφίστανται κορυφές v,u e V(G) που δεν είναι προσβάσιμες, για τις οποίες η 
μεταξύ τους απόσταση λαμβάνει τη συμβατική τιμή d(v,u)^-<x>, με αποτέλεσμα η τιμή 
της κεντρικότητας εγγύτητας να μηδενίζεται (1/ro)^-0. Για το λόγο αυτό, οι 
υπολογισμοί του υπόψη μέτρου πραγματοποιούνται τοπικά και το πρόβλημα της 
ανεπαρκούς συνδετικότητας ξεπερνιέται με τη χρήση διαφόρων μηχανισμών 
αποκατάστασής της (Koschutzki et al. 2005).
5.5.3. Κεντρικότητα ευθύτητας (straightness centrality)
Η κεντρικότητα ευθύτητας (straightness centrality) (Wang et al. 2011; Tsiotas and 
Polyzos, 2013a) Cs αποτελεί μέτρο κεντρικότητας που αξιολογεί την αποδοτικότητα της 
επικοινωνίας ενός κόμβου v e  V(G), ως προς τους υπόλοιπους v,e V(G) του δικτύου. 
Στον υπολογισμό του μεγέθους αυτού λαμβάνονται υπόψη οι αποστάσεις δικτύου 
dNEr(v,vi) και οι Ευκλείδειες χωρικές αποστάσεις dE(v,vt), οι οποίες υπολογίζονται 
σύμφωνα με τη σχέση:
C _1 ^  dE (ε v) = 1 n  dE (ε v)
V\ - 1 ,·=1 dNET (V, v) n - 1 ,·= dNET (v, v) (5.65)
όπου V I= n είναι ο αριθμός των κόμβων του δικτύου G(V,E).
Λαμβάνοντας υπόψη ότι η ευθεία απόσταση dE(x,y) αποτελεί την συντομότερη 
διαδρομή που συνδέει δύο σημεία x,y σε ένα μετρικό χώρο, η κεντρικότητα ευθύτητας 
αποτυπώνει το βαθμό στον οποίο η συνδετική πορεία μεταξύ δύο κορυφών vi και vj 
παρεκκλίνει από την ευθεία απόσταση.
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Στο πλαίσιο αυτό, το υπόψη μέτρο αποτελεί δείκτη αποτελεσματικότητας 
(efficiency index) (Tsiotas and Polyzos, 2013 a), επειδή αξιολογεί την
αποτελεσματικότητα της επικοινωνίας (προσβασιμότητας) του δικτύου, είτε τοπικά, ως
προς τον κόμβο αναφοράς v e  V(G), είτε συνολικά, εκφρασμένη ως μέση τιμή (C c) των
αποτελεσμάτων ανά κόμβο. Η κεντρικότητα ευθύτητας ανήκει στην οικογένεια των 
μέτρων κεντρικότητας εγγύτητας (closeness-based centrality measures), με αποτέλεσμα 
ο υπολογισμός της να υπόκειται στους ίδιους περιορισμούς με το μέτρο της 
κεντρικότητας εγγύτητας (Crucitti et al. 2006; Wang et al. 2011).
5.5.4. Ενδιαμέσου κεντρικότητα ή ενδιαμεσότητα (betweenness centrality)
H ενδιαμέσου κεντρικότητα ή ενδιαμεσότητα (betweenness centrality) Cb (Koschutzki et 
al. 2005; Zetterberg et al. 2010; Barthelemy, 2011) συνιστά ένα σύγχρονο μέτρο 
κεντρικότητας, το οποίο δεν υπολογίζει ούτε γειτονιές ούτε αποστάσεις, αλλά τον 
αριθμό των εγγύτερων μονοπατιών που διέρχονται από ένα συγκεκριμένο κόμβο. Το 
μέγεθος αυτό εισήχθηκε για να ξεπεραστούν τα υπολογιστικά προβλήματα που 
αντιμετωπίζουν τα μέτρα απόστασης (με αντιπρόσωπο την κεντρικότητα εγγύτητας) σε 
συνθήκες ανεπαρκούς συνδεσιμότητας (Koschutzki et al., 2005), καθόσον οι ασύνδετοι 
κόμβοι δεν συνεισφέρουν στη διαδικασία του υπολογισμού της ενδιαμεσότητας.
Το μέτρο της ενδιαμέσου κεντρικότητας Cb συλλαμβάνει το σχετικό όγκο της 
επικοινωνίας που συντελείται σε έναν κόμβο και ορίζεται ως το πηλίκο του αριθμού 
σ(κ) των εγγύτερων μονοπατιών του δικτύου που διέρχονται από μία κορυφή κ ε  V(G) 
προς το συνολικό αριθμό σ  των εγγύτερων μονοπατιών που σχηματίζονται στο σύνολο 
των κορυφών του δικτύου G(V,E). Έστω σ^(κ) η συνάρτηση, για την οποία ισχύει:
°vu ( κ )  =  <
1, όταν για κ  e V (G) λ (&eN < η - 3) 3 γεωδαισιανή d(v,u)>  0 :
d  (ν, u) = d  (ν, V j )  + . . .  +  d  (vk ,κ)  +  d  (κ, vk+1) + . . .  +  d  (νη_ 2,u)
(5.66)
0, όταν (X  d(v,u) e Μ+) ν ( 3  d(v,u) = 0)
όπου n είναι το πλήθος των κόμβων του δικτύου \V(G)| = η .
Έστω επίσης z vu η συνάρτηση, για την οποία ισχύει:
1, όταν 3 γεωδαισιανή d (ν, u) > 0 
10, όταν (X  d(v,u) e R +^ v (3  d(v,u) = 0)
Τότε, η μαθηματική έκφραση της ενδιαμεσότητας δίδεται στην παρακάτω σχέση:
(5.67)
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 133
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
c b = ^  Σ  σ ν “ ( ^ )  ~  σ ( κ )
v e V (G ) ugV ( G ) σ νη σ
(5.68)
όπου τα αθροίσματα πραγματοποιούνται στο σύνολο των κόμβων του δικτύου v ,us  
V(G).
Η ενδιαμέσου κεντρικότητα αποτελεί βασικό μέτρο στην ανάλυση των σύνθετων 
δικτύων, διότι αναδεικνύει ως κεντρικούς τους κόμβους που αποτελούν «περάσματα» 
σε ένα δίκτυο, δηλαδή αυτούς που παρεμβάλλονται στο μεγαλύτερο αριθμό 
διαδρομών. Ο υπολογισμός της ενδιαμεσότητας αποτελεί υπολογιστικά δαπανηρή 
διαδικασία, επειδή απαιτεί την εύρεση των εγγύτερων μονοπατιών ενός δικτύου. 
Ιδιαίτερα στην περίπτωση μελέτης δικτύων με μεγάλο αριθμό κόμβων |V(G)| = n , ο
αριθμός των εγγύτερων μονοπατιών που προκύπτουν (για την περίπτωση συνδετικού 
δικτύου) ισούται με τον αριθμό των συνδυασμών των n ανά 2, σύμφωνα με τη σχέση:
(αριθμός εγγύτερων μονοπατιών)
n! n ·( n -1 )
~ ( n - 2)!·2! _ 2
n
ν 2 y
(5.69)
ο οποίος είναι της τάξεως του ~0.5n2 για πολύ μεγάλα δίκτυα.
Ένας από τους πιο διαδεδομένους τρόπους εύρεσης των εγγύτερων μονοπατιών 
σε ένα γράφο αποτελεί ο αλγόριθμος του Ντάικστρα (Dijkstra’s algorithm) (Dijkstra, 
1959), ο οποίος λειτουργεί κατευθυνόμενους ή μη γράφους με μη αρνητικά βάρη στις 
ακμές.
Ο αλγόριθμος του Dijkstra ανήκει στην οικογένεια των ευριστκών μεθόδων 
(heuristic methods) και ειδικότερα στην ομάδα των πλεονεκτικών αλγόριθμων (greedy 
algorithms), στους οποίους ο υπολογιστικός μηχανισμός στηρίζεται στην εύρεση 
διαδοχικά της τοπικά βέλτιστης λύσης, με την προσδοκία εύρεσης της συνολικά 
βέλτιστης τελικής λύσης ή μιας καλής προσέγγισής της.
Ο αλγόριθμος του Dijkstra αποτυγχάνει να οδηγήσει σε σωστό αποτέλεσμα στην 
περίπτωση που ο γράφος περιέχει αρνητικά βάρη, γεγονός που έχει οδηγήσει στην 
επέκτασή του και στην ανάπτυξη περισσότερο περίπλοκων αλγορίθμων (Gallo and 
Pallottino, 1988).
Για χάρη πληρότητας παρατίθενται ακολούθως τα βήματα υπολογισμού του 
αλγορίθμου του Dijkstra. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης παραπέμπεται για 
περισσότερες λεπτομέρειες στη σχετική βιβλιογραφία.
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Αλγόριθμος του Dijkstra:
• Βήμα 1ο: Καταχώρησε σε κάθε κόμβο μια τιμή απόστασης. Θέσε d(vo)=0 στον 
αρχικό κόμβο vo και άπειρο d(v;)=ro στους υπόλοιπους v, e V(G).
• Βήμα 2ο: Θεώρησε ότι όλοι οι κόμβοι δεν έχουν επισκεφτεί και επισήμανε τον 
αρχικό κόμβο ως τρέχων vo==vc=0. Δημιούργησε ένα σύνολο U  για τους κόμβους που 
δεν έχουν επισκεφτεί, ονόμασέ το «μη επισκεφθέντες κόμβοι», και τοποθέτησε όλους 
τους κόμβους πλην του τρέχοντος εκεί U={v1,v2,..., vn-1}-{vc}.
• Βήμα 3ο: Για τον τρέχων κόμβο vc=k, εξέτασε όλους τους γείτονές του v ,eN (vc) 
(σχέση 5.11) που δεν έχουν επισκεφτεί και υπολόγισε τις αποστάσεις τους d(vo,vi) από 
τον αρχικό κόμβο. Θεώρησε κάθε φορά ως νέο-τρέχων κόμβο vc=k+1 τον γείτονα v, που 
εξετάζεις, vc=k^+1==vi. Για τον πρώτο γείτονα (i=1) αποθήκευσε την απόστασή του από 
την αρχή d(vo,v1) και μετακινήσου στον επόμενο γείτονα. Αν η απόσταση του 
τρέχοντος γείτονα d(vo,vi) από την αρχή vo είναι μικρότερη της αντίστοιχης απόστασης 
του προηγούμενου γείτονα d(vo,vi-1), δηλαδή d(vo,v,)< d(vo,vi-1), τότε αντικατέστησε τον 
νέο-τρέχων κόμβο vc=k+1==vi-1 με τον τρέχον γείτονα vc=k+1==vj, διαφορετικά διατήρησε 
τον τρέχον κόμβο ως έχει (vc=k+1==vi.1). Καταχώρησε τις αποστάσεις που υπολόγισε σε 
κάθε κόμβο-γείτονα.
• Βήμα 4ο: Όταν εξετάσεις όλους τους γείτονες του τρέχοντος κόμβου, σημείωσε 
τον τρέχων vc=k κόμβο ως επεξεργασμένο και απομάκρυνέ τον από το σύνολο U, 
δηλαδή U={v1,v2,..., v ^ } - ^ ^ , . . ,,vc=k}. Ένας κόμβος που έχει απομακρυνθεί από το 
U  δεν εξετάζεται ξανά από τον αλγόριθμο.
• Βήμα 5ο: Αν ο κόμβος προορισμού vt έχει επισκεφθεί ή αν η μικρότερη 
απόσταση μεταξύ των κόμβων του συνόλου U  παραμένει άπειρη τότε σταμάτα. Ο 
αλγόριθμος έχει τερματίσει. Διαφορετικά πήγαινε στο επόμενο βήμα.
• Βήμα 6ο: Επέλεξε ως νέο-τρέχων κόμβο vc=k+1 τον κόμβο από το σύνολο U  που 
προέκυψε με τη μικρότερη επισημασμένη απόσταση και επανέλαβε τη διαδικασία του 
βήματος 3.
Ο παραπάνω αλγόριθμος χρησιμεύει για την εύρεση των εγγύτερων μονοπατιών 
του δικτύου. Όταν περατωθεί, είναι δυνατός ο υπολογισμός της σχέσης (5.68) και η 
εύρεση των τιμών της ενδιαμεσότητας για κάθε μία από τις κορυφές Ke V(G) του 
δικτύου G(V,E).
Το μέγεθος της ενδιαμέσου κεντρικότητας είναι δυνατόν να αποκτήσει τόσο 
δυαδική μορφή όσο και μορφή με βάρη, ανάλογα με τη συνάρτηση της απόστασης που
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θα χρησιμοποιηθεί για την εύρεση των εγγύτερων μονοπατιών στον αλγόριθμο του 
Dijkstra (Tsiotas and Polyzos, 2013a).
Για παράδειγμα, η δυαδική απόσταση των γειτόνων μίας κορυφής που εξετάζεται 
στο 3ο βήμα του αλγορίθμου του Dijkstra είναι η ίδια για όλες τις περιπτώσεις των 
γειτόνων, γεγονός που δεν ισχύει όταν λαμβάνονται υπόψη χωρικές αποστάσεις.
Όπως προαναφέρθηκε, η ενδιαμέσου κεντρικότητα ενός κόμβου kg V(G) 
προσδιορίζει την ικανότητά του να αποτελεί πέρασμα και να παρεμβάλλεται σε μεγάλο 
αριθμό εγγύτερων διαδρομών (μονοπατιών) του δικτύου. Οι πλήμνες (hubs) αποτελούν 
εξ’ ορισμού φυσικά σταυροδρόμια, με αποτέλεσμα να είναι αναμενόμενη η συσχέτιση 
μεταξύ των κόμβων μεγάλου βαθμού με αυτούς με μεγάλη τιμή ενδιαμέσου 
κεντρικότητας (Barthelemy, 2011).
Στο σχήμα 5.12 απεικονίζεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα για το πως ο 
βαθμός ενός γράφου συσχετίζεται με το μέγεθος της ενδιαμεσότητας (Barthelemy, 
2011). Όπως προκύπτει, ένα δικτύωμα γραμμικής διάταξης (αλυσίδα) εμφανίζει 
βαρυκεντραρισμένες τιμές της ενδιαμέσου κεντρικότητας, δηλαδή οι κεντρικοί, ως προς 
την ενδιαμεσότητα, κόμβοι βρίσκονται πλησίον του κέντρου βάρους του δικτυώματος.
Όταν μεταβληθεί η τοπολογία του γράφου και προστεθούν περαιτέρω ακμές η 
κανονικότητα που χαρακτηρίζει το μέγεθος της ενδιαμέσου κεντρικότητας 
μεταβάλλεται, τείνοντας να ακολουθήσει την τυπολογία που επιβάλλει το μέγεθος του 
βαθμού.
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Σχήμα 5.12. (a) Παράδειγμα υπολογισμού της ενδιαμέσου κεντρικότητας για ένα δικτύωμα και 
(b) για ένα γενικό μη επίπεδο γράφο. Στην περίπτωση του δικτυώματος οι κεντρικοί κόμβοι 
βρίσκονται πλησίον του κέντρου βάρους, ενώ στην περίπτωση του γενικού δικτύου είναι 
συνήθως αυτοί με το μεγαλύτερο βαθμό (πηγή: Barthelemy, 2011).
Σύμφωνα με τους Koschutzki et al. (2005), το σημαντικότερο ίσως μειονέκτημα 
του μέτρου της ενδιαμέσου κεντρικότητας αφορά την ασταθή του συμπεριφορά στις 
δομικές μεταβολές των δικτύων, καθόσον η απομάκρυνση (αφαίρεση) ενός κόμβου από
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το δίκτυο προκαλεί σημαντικές διαταραχές στην αρχική κατανομή των τιμών του 
μέτρου. Παρόμοια αστάθεια χαρακτηρίζει και την προσθήκη κόμβων ή ακμών στο 
δίκτυο, όπως παρουσιάζεται χαρακτηριστικά στο σχήμα 5.13 (Barthelemy, 2011), το 
οποίο εικονίζει τη διαταραχή που προκαλεί στις τιμές της ενδιαμέσου κεντρικότητας η 
προσθήκη σε ένα δικτύωμα 100 κόμβων μίας ακμής μεταξύ του εικοστού ν2ο και του 
τριακοστού ν30 κόμβου.
Όπως φαίνεται στο σχήμα 5.13, η προσθήκη της ακμής (ν20,ν30) στο δικτύωμα των 
100 ακμών υποβαθμίζει την ενδιαμέσου κεντρικότητα των ενδιάμεσων κορυφών (από 
τη ν21 μέχρι τη ν29), αυξάνοντας ταυτόχρονα τις αντίστοιχες τιμές των κορυφών ν20 και
V30.
Τέλος, το μέτρο της ενδιαμέσου κεντρικότητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως 
μέτρο ακμών, δίχως να μετασχηματιστεί σε γραμμογράφημα, λαμβάνοντας την 
παρακάτω μαθηματική έκφραση:
Q b _  ^  ^  a vu ( β )  _  a ( e )
v e V (G) ueV(G ) σ vu °
(5.70)
όπου ο συμβολισμός σ(β) δηλώνει τον αριθμό των εγγύτερων μονοπατιών που 
εμπεριέχουν την ακμή e.
Σχήμα 5.13. Παράδειγμα μεταβολής της ενδιαμέσου κεντρικότητας σε ένα δικτύωμα 100 
κόμβων έπειτα από την προσθήκη μιας ακμής μεταξύ των κορυφών ν20 και ν30 (πηγή: 
Barthelemy, 2011).
Για περισσότερες πληροφορίες ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης παραπέμπεται στη 
σχετική βιβλιογραφία (Gallo and Pallottino, 1988; Koschutzki et al., 2005; Zetterberg et 
al., 2010; Barthelemy, 2011; Tsiotas and Polyzos, 2013a, 2014, 2015a).
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 137
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
5.6. Κατηγοριοποιήσεις μέτρων δικτύου
Από την σύντομη επισκόπηση των μέτρων της ανάλυσης σύνθετων δικτύων που 
πραγματοποιήθηκε, διαφαίνεται ότι υφίσταται στη βιβλιογραφία ένας μεγάλος αριθμός 
μέτρων, τα οποία καθίσταται λειτουργικά ανά περίπτωση, ανάλογα με τη φύση της 
μελέτης και τον επιδιωκόμενο ερευνητικό σκοπό. Όπως προαναφέρθηκε, η ποσοτική 
ανάλυση των χωρικών δικτύων οργανώνεται σε ένα σύστημα υποδειγμάτων και 
εκφράσεων με τη χρήση μέτρων και δεικτών, τα οποία παραμετροποιούν διάφορες 
πτυχές της υπόστασης του χωρικού δικτύου, με σκοπό την ανακατασκευή της 
συνολικής κατάστασής του.
Ο μεγάλος όγκος των διαθέσιμων μέτρων για την ανάλυση των σύνθετων δικτύων 
έχει επιβάλλει την κατηγοριοποίησή τους (Koschutzki et al., 2005; Barthelemy, 2011) 
σε θεματικές κατηγορίες, με σκοπό την διευκόλυνση της συνολικής διαχείρισης και 
εφαρμογής τους. Με δεδομένο ότι η κατηγοριοποίηση των μέτρων ανάλυσης σύνθετων 
δικτύων πραγματοποιείται κάθε φορά με την εφαρμογή ενός κριτηρίου διαχωρισμού, 
εκτιμάται ότι η παρουσίαση των υφιστάμενων κατηγοριοποιήσεων είναι ίσως σε θέση 
να αναδείξει τα βασικότερα δομικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά που περιγράφουν 
τα μέτρα της ανάλυσης σύνθετων δικτύων. Στο παραπάνω πλαίσιο, παρουσιάζονται 
στον πίνακα 5.1 οι κατηγορίες των μέτρων της ανάλυσης σύνθετων δικτύων, όπως 
αντλήθηκαν από τη σχετική βιβλιογραφία (Koschutzki et al., 2005; Barthelemy, 2011; 
Tsiotas and Polyzos, 2013a, 2014, 2015a).
Πίνακας 5.1
____________ Βασικές κατηγορίες των μέτρων της ανάλυσης σύνθετων δικτύων____________
Κατηγορίες
Ρ
Ο
Μέτρο ΟΗ
3
CQ.—L.Ό Ρ.
Ρ-ο
Q.
_x_
ο
ο£οΗ
χ-ο
ο£ο
Η
ΡοQ.3^
Ρ^
οοΡ
ίΧΙ
Ρ
6ρ
CQ.D
Ο
C l
¥%
ΟΗω
Ό-Ο £
"3Ρρ£οροzL
I
CL00Η^Ρ
.JL
CD
8
S
ο
Ρ
Πυκνότητα X X X X
Βαθμός κόμβου Χ Χ X X X X Χ Χ
Συντελεστής Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ X Χ Χσυγκέντρωσης
Χ Χ Χ Χ Χ Χ
Χ Χ Χ X Χ Χ
Χ Χ Χ Χ X Χ
Χ
Χ Χ
, Χ Χ Χ Χ Χ Χ X Χ Χεγγύτερου μονοπατιού
Χ Χ Χ Χ X X Χ Χ
Χ Χ Χ Χ Χ Χ X X Χ Χ
Ταξινομησιμότητα 
Συναρμολογησιμότητα 
Απόσταση δικτύου 
Διάμετρος
Εκκεντρότητα 
Μέσο μήκος
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Ισχύς κόμβου Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ X X Χ Χ
Κεντρικότητα βαθμού Χ Χ Χ Χ Χ X Χ Χ
Κεντρικότητα
εγγύτητας
Κεντρικότητα
ευθύτητας
Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ X X Χ Χ
Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ X X Χ Χ
Ενδιαμεσότητα Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ X Χ Χ
(*) Χωρίς το μετασχηματισμό σε γραμμογράφημα 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Η πινακοποίηση αυτή αποσκοπεί στη διαμόρφωση εποπτικής εικόνας για τα 
βασικότερα δομικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά των υπόψη μέτρων και στην 
ευκολότερη αφομοίωσή τους από τον αναγνώστη. Όπως προκύπτει από τον πίνακα 5.1, 
η σχετική με τη Θεωρία Γράφων και τη σύνθετη ανάλυση δικτύων βιβλιογραφία, 
διαχειρίζεται μέτρα που διχοτομούνται στις παρακάτω κατηγορίες:
• Γενικά μέτρα δικτύου και τοπικά μέτρα: Αυτή η κατηγοριοποίηση έχει ως 
κριτήριο την κλίμακα του δικτύου. Ειδικότερα, τα γενικά μέτρα δικτύου (global 
measures) αφορούν μακροσκοπικά μεγέθη του δικτύου, όπως είναι η πυκνότητα ρ  και 
το μέσο μήκος μονοπατιού ( /) , ενώ τα τοπικά μέτρα (local measures) αφορούν
μικροσκοπικά μεγέθη που αναφέρονται σε μικρότερη κλίμακα κόμβου, γειτονιά ή 
κοινότητας, όπως είναι ο συντελεστής συγκέντρωσης C και συναρμολογησιμότητας Q. 
Τα τοπικά μέτρα δικτύου μπορούν να αποτελέσουν εν δυνάμει γενικά μέτρα δικτύου, 
εφόσον σταθμιστούν καταλλήλως, ώστε να αναφέρονται στο γενικό δίκτυο, όπως είναι 
ο μέσος συντελεστής συγκέντρωσης {C) ή ο μέσος βαθμός του δικτύου (k )  .
• Μέτρα κόμβων και ακμών: Κριτήριο αυτής της κατηγοριοποίησης αποτελεί η 
αναφορά στα σύνολα V(G) και E(G) του δικτύου G(V,E). Ειδικότερα, τα μέτρα κόμβων 
(node measures), όπως είναι ο βαθμός k  μιας κορυφής v e  V(G), υπολογίζονται στο 
σύνολο V(G) των κόμβων του δικτύου, ενώ τα μέτρα ακμών (edge measures), όπως 
είναι το μέσο μήκος μονοπατιού (/}, υπολογίζονται στο σύνολο E(G) των ακμών του 
δικτύου.
• Μέτρα κεντρικότητας: Η κατηγορία αυτών των μέτρων (centrality measures) 
παρουσιάστηκε λεπτομερώς σε προηγούμενη ενότητα. Όπως προαναφέρθηκε, βασικό 
κριτήριο διαχωρισμού εδώ αποτελεί η ιδιότητα ενός μέτρου να χαρακτηρίζεται από μια 
σχέση αντίστροφης αναλογίας ως προς τη μετρική απόσταση d(v,u).
• Μέτρα τοπολογίας και μικτά μέτρα χώρου και τοπολογίας: Κριτήριο αυτής της 
κατηγορίας μέτρων αποτελεί η παρουσία της χωρικής παραμέτρου στον υπολογιστικό 
μηχανισμό τους. Τα μέτρα τοπολογίας (topological measures), όπως ο βαθμός κόμβου k
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και ο συντελεστής συγκέντρωσης C, μετρούν μία τοπολογική ιδιότητα του δικτύου, 
δίχως να περιέχουν στο μηχανισμό υπολογισμού τους τη χωρική παράμετρο. Αντίθετα, 
τα μικτά μέτρα χώρου και τοπολογίας (mixing space and topology measures), όπως 
είναι η κεντρικότητα εγγύτητας Cc, η κεντρικότητα ευθύτητας Cs και το μέσο μήκος 
μονοπατιού ( /) , υπολογίζονται λαμβάνοντας υπόψη τη χωρική παράμετρο που συνήθως
εκφράζεται από τη συνάρτηση απόστασης.
• Δυαδικά και σταθμικά: Η κατηγορία αυτή διαχωρίζει τα μέτρα της ανάλυσης 
σύνθετων δικτύων ανάλογα με το είδος της συνάρτησης της απόστασης που 
χρησιμοποιείται στον υπολογισμό τους. Στα δυαδικά μέτρα (binary measures), 
λαμβάνονται υπόψη οι δυαδικές αποστάσεις, σύμφωνα με τις σχέσεις (5.36) και (5.37), 
εκφράζοντας βήματα διαχωρισμού, ενώ στα σταθμικά μέτρα (weighted measures) 
λαμβάνονται υπόψη οι χωρικές αποστάσεις και γενικότερα οι αποστάσεις δικτύου, 
σύμφωνα με τις σχέσεις (5.38) και (5.45), οι οποίες εκφράζουν χωρικό κόστος.
• Μέτρα προσβασιμότητας: Η οικογένεια των μέτρων προσβασιμότητας
(accessibility measures) περιλαμβάνει δείκτες και μέτρα της ανάλυσης σύνθετων 
δικτύων που αξιολογούν την ικανότητα πρόσβασης σε διάφορες θέσεις του δικτύου. Ως 
μέγεθος, η ικανότητα πρόσβασης προσδιορίζεται κατά κανόνα σε συνάρτηση της 
συνολικής απόστασης ^  d(v, u) που απέχει μια θέση ως προς τις υπόλοιπες θέσεις
ueV (G )
του δικτύου, με αποτέλεσμα τα μέτρα της υπόψη οικογένειας να αποτελούν 
μαθηματικές εκφράσεις αθροισμάτων απόστασης. Χαρακτηριστικό αντιπρόσωπο των 
μέτρων προσβασιμότητας αποτελεί το μέτρο της κεντρικότητας εγγύτητας, πάνω στο 
μηχανισμό της οποίας έχει αναπτυχθεί ένας σημαντικός αριθμός μέτρων 
προσβασιμότητας.
• Μέτρα γειτονιάς, απόστασης και εγγύτερων μονοπατιών: Αυτή η διάκριση 
πραγματοποιείται από τους Koschutzki et al. (2005), με κριτήριο τον τρόπο 
(μηχανισμό) υπολογισμού των μέτρων. Τα μέτρα γειτονίας (neighborhood-based 
measures), όπως είναι ο βαθμός κόμβου k  και ο τοπικός συντελεστής συγκέντρωσης Cv, 
ποσοτικοποιούν τη σχέση γειτονίας ή εγγύτητας μεταξύ των κόμβων ενός δικτύου 
G(V,E), η οποία αποτελεί τοπολογική σχέση. Περαιτέρω, τα μέτρα απόστασης 
(distance-based measures), όπως είναι το μέσο μήκος μονοπατιού (/) και η
κεντρικότητα εγγύτητας Cc, βασίζουν το μηχανισμό τους στον υπολογισμό της 
γεωδαισιανής απόστασης d(v,u) μεταξύ δύο κορυφών v,ug V(G) του δικτύου. Τέλος,
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στα μέτρα των εγγύτερων μονοπατιών (shortest path-based measures), 
περιλαμβάνονται μέτρα όπως η ενδιαμέσου κεντρικότητα, που υπολογίζει αριθμό 
εγγύτερων μονοπατιών, αλλά και όπως η κεντρικότητα εγγύτητας και το μέσο μήκος 
μονοπατιού, τα οποία υπολογίζουν μήκη εγγύτερων μονοπατιών (γεωδαισιανές).
• Μέτρα κατευθυνόμενων και μη κατευθυνόμενων δικτύων. Η τελευταία 
κατηγοριοποίηση που είναι δυνατόν να εφαρμοστεί στα μέτρα των δικτύων αναφέρεται 
στο είδος του δικτύου που εφαρμόζονται τα υπόψη μέτρα. Στις περιπτώσεις μελέτης μη 
κατευθυνόμενων δικτύων (undirected networks) ο πίνακας συνδέσεων και οι σχετικοί 
με αυτόν πίνακες βαρών-αποστάσεων και βαρών είναι συμμετρικοί, διευκολύνοντας τη 
διαδικασία υπολογισμού των μέτρων. Στην περίπτωση μελέτης κατευθυνόμενων 
δικτύων (directed networks) η παραπάνω ιδιότητα δεν υφίσταται, με αποτέλεσμα τα 
έσω- και έξω- αθροίσματα που εφαρμόζονται στους πίνακες μοντελοποίησης των 
δικτύων, όπως αυτά προσδιορίζονται στη σχέση (5.14), να μην ταυτίζονται, 
μεταβάλλοντας τη διαδικασία υπολογισμού των μέτρων.
5.7. Υπολογισμός των μέτρων δικτύων σε περιπτώσεις ανεπαρκούς 
συνδετικότητας
5.7.1. Το πρόβλημα της ανεπαρκούς συνδετικότητας
Ένας μεγάλος αριθμός από τα μέτρα της ανάλυσης σύνθετων δικτύων, όπως είναι για 
παράδειγμα τα μέτρα κεντρικότητας, ορίζεται επαρκώς σε περιβάλλον πλήρους 
συνδετικότητας (Μωυσιάδης, 2002), δηλαδή μέσα σε γράφους ή δίκτυα G(V,E) που 
αποτελούνται από μία συνιστώσα, στα οποία για κάθε ζεύγος κόμβων v,ue V(G) 
υφίσταται τουλάχιστον ένα μονοπάτι, με μορφή όπως στη σχέση (5.45), που τους 
συνδέει. Στις περιπτώσεις μελέτης μη συνδετικών δικτύων που είτε περιέχουν 
απομονωμένες κορυφές (isolated nodes), είτε πολλά επίπεδα (layers) ή συνιστώσες 
(components), ο υπολογισμός των υπόψη μέτρων συνιστά το πρόβλημα της ανεπαρκούς 
συνδετικότητας (insufficient connectivity problem) (Koschutzki et al., 2005). Για 
παράδειγμα, στις περιπτώσεις των μέτρων της εκκεντρότητας ή της κεντρικότητας 
εγγύτητας, στις οποίες υπολογίζονται τα μήκη των γεωδαισιανών αποστάσεων d(v,u) 
για το σύνολο των δυνατών ζευγών των κόμβων v,u e V(G) του δικτύου, απαιτείται η 
ύπαρξη μονοπατιού για κάθε ζεύγος κόμβων v,ue  V(G). Κατά τη μελέτη ασύνδετων 
δικτύων, η απόσταση μεταξύ δύο μη συνδεδεμένων κορυφών, δηλαδή δύο κορυφών v,u 
e V(G) για τις οποίες ισχύει ότι (v,u)=evu & E(G), το μήκος της απόστασης d(v,u)=d(evu) 
δεν ορίζεται και τίθεται συμβατικά ίσο με άπειρο (d(v,u)=ro).
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Στις παραπάνω περιπτώσεις απαιτείται η θέσπιση διαδικασιών διαχείρισης της 
ανεπαρκούς συνδετικότητας και μετατροπής των τοπικών μέτρων (local measures) σε 
ολικά ή καθολικά μέτρα (global measures) του συνολικού δικτύου (global or aggregate 
network). Για την αντιμετώπιση της ανεπαρκούς συνδετικότητας έχουν προταθεί στη 
βιβλιογραφία διάφορες μέθοδοι, με πολυπλοκότητα που ποικίλει ανάλογα με το 
επιθυμητό επίπεδο ακρίβειας (Koschutzki et al., 2005). Γενικά, η υπολογιστική 
πρακτική που υιοθετείται σε αυτή τη διδακτορική διατριβή είναι η αρχή της βαθμιαίας 
αύξησης του επιπέδου πολυπλοκότητας των χρησιμοποιούμενων ποσοτικών μεθόδων και 
τεχνικών (Norusis, 2004), δηλαδή η εφαρμογή των απλούστερων από αυτές, όταν είναι 
ικανές να παράσχουν ικανοποιητικά αποτελέσματα στη μελέτη. Στην επόμενη 
υποενότητα παρουσιάζονται συνοπτικά οι βασικές τεχνικές αποκατάστασης της 
ανεπαρκούς συνδετικότητας που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία (Koschutzki et al., 
2005).
5.7.2. Μέθοδοι αποκατάστασης της ανεπαρκούς συνδετικότητας
Όπως προαναφέρθηκε, οι μέθοδοι αποκατάστασης της ανεπαρκούς συνδετικότητας 
αποτελούν τεχνικές που αντιμετωπίζουν το πρόβλημα της αναγωγής των τοπικών 
μεγεθών σε ολικά μέτρα δικτύου, το οποίο εμφανίζεται στις περιπτώσεις ύπαρξης 
μεμονωμένων κορυφών ή συνιστωσών στο δίκτυο. Παρακάτω παρουσιάζονται οι τρεις 
πιο χαρακτηριστικές τεχνικές αποκατάστασης της ανεπαρκούς συνδετικότητας 
(Koschutzki et al., 2005) με αύξουσα ταξινόμηση ως προς το βαθμό της 
πολυπλοκότητάς τους.
5.7.2. Ι. Μέθοδος του τοπικού περιορισμού (local restriction method)
Η μέθοδος του τοπικού περιορισμού (local restriction method - LRM) συνιστά μία 
στοιχειώδη τεχνική διαχείρισης της ανεπαρκούς συνδετικότητας, σύμφωνα με την 
οποία υπολογίζονται τα τοπικά μέτρα εντός των συνδετικών συνιστωσών του δικτύου 
(όπου ορίζονται καλώς) και έπειτα μεταφέρονται αυτούσιες οι τιμές τους στο γενικό 
δίκτυο, αποτελώντας τα αντίστοιχα καθολικά μεγέθη του δικτύου. Εφόσον η ανάλυση 
απαιτεί και την παρουσία των μεμονωμένοι κόμβων (isolated nodes) στο σύνολο των 
κορυφών του δικτύου, τότε καταχωρείται στα αντίστοιχα πεδία η τιμή μηδέν. Η 
μέθοδος του τοπικού περιορισμού αγνοεί το μέγεθος των συνιστωσών Οι και Ο2 που 
συνθέτουν το συνολικό δίκτυο, με αποτέλεσμα να θεωρείται μέθοδος οριζόντιας 
διαχείρισης και η εφαρμογή της μην ενδείκνυται για μεγάλο αριθμό περιπτώσεων
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δικτύων. Για παράδειγμα, όταν ένα δίκτυο G(V,E), με |V(G)| = n , αποτελείται από δύο 
συνιστώσες, έστω Gi(Vi,E1) και G2(V2,E2), οι οποίες έχουν πλήθος κόμβων 
|V(G)| =n  =2 και |V2(G)| = n2 = n - 2  αντίστοιχα, τότε η εφαρμογή της μεθόδου του
τοπικού περιορισμού δεν αποτελεί ενδεδειγμένο τρόπο διαχείρισης της ανεπαρκούς 
συνδετικότητας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η υπόψη μέθοδος θεωρεί την επίδραση 
των δύο συνιστωσών στη διαμόρφωση των μέτρων του συνολικού (aggregate) δικτύου 
ισότιμη, χωρίς να λαμβάνει υπόψη το μέγεθός τους (Koschutzki et al., 2005).
Η εφαρμογή της μεθόδου του τοπικού περιορισμού ενδείκνυται γενικά σε 
περιπτώσεις συνιστωσών που είναι ισομεγέθεις ή παρόμοιου μεγέθους. Ανεξάρτητα με 
αυτόν το θεμελιώδη περιορισμό, η εφαρμογή της μεθόδου του τοπικού περιορισμού 
παρέχει ένα μηδενικό πρότυπο αναφοράς (null model), το οποίο είναι δυνατό να 
οδηγήσει σε χρήσιμα συμπεράσματα, συγκρινόμενο με τις πιο σύνθετες μεθόδους που 
περιγράφονται ακολούθως.
5.7.2.2. Μέθοδος της αναλογικής μετατροπής (proportional conversion method)
Η μέθοδος της αναλογικής μετατροπής υποδεικνύει την αναλογική μεταχείριση των 
τοπικών μέτρων κατά τη μετατροπή τους σε καθολικά μέτρα του δικτύου, ως προς το 
μέγεθος της συνιστώσας αναφοράς (Koschutzki et al., 2005). Ειδικότερα, στην υπόψη 
μέθοδο υπολογίζονται τα μέτρα αρχικά σε τοπική κλίμακα, δηλαδή εντός των 
συνδετικών συνιστωσών του δικτύου Gi(Vi,Ei), και έπειτα οι τιμές τους μεταφέρονται 
αναλογικά ως προς το μέγεθος των συνιστωσών στο γενικό δίκτυο, σταθμισμένες
|v(G)| n
δηλαδή ως προς την αναλογία των κόμβων ]— r = — της κάθε συνιστώσας, στην
V (G)\ n
οποία ανήκει ο κόμβος αναφοράς του μέτρου.
Η μέθοδος αυτή καθίσταται σύμφωνη με τη διαίσθηση ότι οι συνιστώσες με 
μεγαλύτερο αριθμό κόμβων συνεισφέρουν περισσότερο στη δομή και τη λειτουργία του 
γενικού δίκτυο G(V,E), με αποτέλεσμα οι κεντρικές κορυφές τους να είναι 
σημαντικότερες από τις υπόλοιπες των άλλων συνιστωσών του δικτύου. Εντούτοις, η 
χρήση της μεθόδου της αναλογικής μετατροπής δεν ενδείκνυται σε περιπτώσεις 
δικτύων που το μέγεθος των κόμβων δεν επηρεάζει τη δομή τους, όπως είναι δυνατόν 
να αποτελεί ένα δίκτυο πληροφόρησης.
Οι Poulin et al. (2000) σε μελέτη τους σε ένα κοινωνικό δίκτυο διέκριναν ότι η 
μέθοδος της αναλογικής μετατροπής δεν αποδίδει στις περιπτώσεις μέτρων απόστασης,
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όπως είναι η εκκεντρότητα και η κεντρικότητα εγγύτητας. Παρόλα αυτά, η μέθοδος 
αυτή φαίνεται πως είναι συμβατή με τις εφαρμογές των δικτύων μεταφορών και 
γενικότερα των χωρικών δικτύων, διότι το πληθυσμιακό μέγεθος ασκεί σημαντική 
επίδραση στη διαμόρφωση των φαινομένων της Περιφερειακής Επιστήμης και 
προφανώς αποτελεί βασική παράμετρο για την μοντελοποίησή τους (Tsiotas and 
Polyzos, 2013a,b,c; Polyzos et al., 2014).
Η σύγκριση της μεθόδου του τοπικού περιορισμού με τη μέθοδο της αναλογικής 
μετατροπής είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί έμμεσα, αξιολογώντας την ικανότητα 
των μέτρων που παράγονται από την καθεμία διαδικασία να περιγράψουν γνωστά 
μεγέθη του φυσικού δικτύου. Τα αποτελέσματα είναι δυνατόν να παρέχουν χρήσιμες 
ενδείξεις για το πώς επιδρά το μέγεθος (size) των συνιστωσών ενός δικτύου με 
ανεπαρκή συνδετικότητα στην περιγραφή του φυσικού δικτύου και να αναδείξουν 
περεταίρω ερευνητικές κατευθύνσεις στο μελετητή.
5.7.2.3. Μέθοδος του αυθαίρετου προσδιορισμού τιμών (arbitrary fixed values method). 
Η μέθοδος του αυθαίρετου προσδιορισμού τιμών αποτελεί μία διαισθητική μέθοδο, 
όπως συνιστά αντίστοιχα η μέθοδος της αναλογικής μετατροπής (Koschutzki et al., 
2005), διότι βασίζεται στην εμπειρία του ερευνητή για τον καθορισμό των παραμέτρων 
της μοντελοποίησης. Ειδικότερα, η υπόψη μέθοδος απαιτεί από τον ερευνητή την 
καταχώρηση μιας αυθαίρετης ονομαστικής τιμής k  για τον ορισμό του μήκους της 
απόστασης μεταξύ των ασύνδετων κόμβων του δικτύου v,ae V(G), με (v,u)=evug E(G), 
δηλαδή μιας τιμής η οποία «ποσοτικοποιεί» την άπειρη τιμή της απόστασης, 
θεωρώντας την πραγματικό αριθμό d(v,u)=x>^k.
Με αυτή τη διαδικασία, ο μηχανισμός υπολογισμού των αποστάσεων d(v,u), στα 
αντίστοιχα μέτρα της ανάλυσης σύνθετων δικτύων, παράγει καλώς ορισμένα 
αποτελέσματα, αποκαθιστώντας το πρόβλημα της ανεπαρκούς συνδετικότητας. 
Δεδομένου ότι η μέγιστη δυαδική απόσταση που είναι δυνατόν να υπάρξει μεταξύ ενός 
ζεύγους κόμβων v,ue V(G) του δικτύου είναι d(G)=max{d(v,u)}=n-1, για κάθε ζεύγος 
κορυφών v,ue V(G), η κατάλληλη τιμή για το k  πρέπει να οριστεί τουλάχιστον ίση με 
τον αριθμό τον κορυφών του δικτύου (k>n).
Οι Botafogo et al. (1992) έδειξαν ότι με αυτή τη μέθοδο το αποτέλεσμα των 
υπολογισμών παρουσιάζει ευαισθησία στον καθορισμό της συμβατικής τιμής k , όπως 
φαίνεται στο παράδειγμα του σχήματος 5.14, στο οποίο παρουσιάζονται οι τιμές ενός 
μέτρου κεντρικότητας τύπου εγγύτητας, όπως προτάθηκε από τους εν λόγω συγγραφείς,
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οι οποίες υπολογίστηκαν εφαρμόζοντας τη μέθοδο του αυθαίρετου προσδιορισμού 
τιμών, για αριθμό κόμβων n=5.
Όπως φαίνεται στο παράδειγμα του σχήματος 5.14, η τιμή του k  προκύπτει 
καθοριστική για την έκβαση των υπολογισμών και αποτυγχάνει να αποτυπώσει την 
ορθή κατάσταση κεντρικότητας στην περίπτωση για k=2n, στην οποία αναδεικνύεται 
ως κεντρική η κορυφή w (με γκρι χρώμα και τιμή κεντρικότητας 11), ενώ η κορυφή με 
το μεγαλύτερο βαθμό k(v)=4 και την κεντρικότερη θέση στο γράφο είναι η κορυφή v 
(με τιμή κεντρικότητας 7.6) (Koschutzki et al., 2005).
Στην παραπάνω μέθοδο, ο αυθαίρετος προσδιορισμός της τιμής της απόστασης 
μεταξύ των ασύνδετων κορυφών μεταβάλλει τους συσχετισμούς στην τοπολογία του 
γράφου και υπονομεύει είτε ακυρώνει τη μετρητική ικανότητα διαφόρων μεγεθών που 
βασίζονται κυρίως στην απόσταση.
Σχήμα 5.14. Παράδειγμα υπολογισμού των τιμών κεντρικότητας τύπου εγγύτητας, όπως 
ορίστηκε από τους Botafogo et al. (1992), οι οποίες υπολογίστηκαν εφαρμόζοντας τη μέθοδο 
του αυθαίρετου προσδιορισμού τιμών για n=5. Οι κόμβοι με τις μεγαλύτερες τιμές 
εμφανίζονται στο γράφημα με γκρι χρώμα. Όπως φαίνεται στο παράδειγμα η τιμή του k 
προκύπτει καθοριστική για την έκβαση των υπολογισμών και αποτυγχάνει να αποτυπώσει την 
ορθή κατάσταση κεντρικότητας στην περίπτωση k=2n (πηγή: Koschutzki et al., 2005).
Για παράδειγμα, στην περίπτωση αυτή αλλοιώνεται το νόημα της έννοιας της 
εκκεντρότητας ενός κόμβου e(v) καθόσον για κάθε κόμβο προσαυξάνεται με την τιμή k, 
δηλαδή e'(v) = e(v)+k, διαρρηγνύοντας την αρχική αναλογία στην κατανομή του 
μεγέθους. Τέλος, στον ίδιο περιορισμό υπόκεινται και τα υπόλοιπα μεγέθη που 
βασίζονται στην απόσταση, όπως είναι η διάμετρος του δικτύου d(G), το μέσο μήκος
μονοπατιού (ΐ) και οι κεντρικότητες τύπου εγγύτητας.
5.7.2.4. Μέθοδος των αθροιστικών εκχωρήσεων (cumulative nomination method)
Η μέθοδος των αθροιστικών εκχωρήσεων προτάθηκε από τους Poulin et al. (2000) και 
αποτελεί μία μέθοδο μέτρησης της δημοτικότητας των κόμβων του δικτύου εντός των
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συνεκτικών συνιστωσών που ανήκουν. Η μέθοδος βασίζεται στην προκαταρκτική 
υπόθεση ότι οι κεντρικοί κόμβοι σε ένα γράφο είτε έχουν μεγάλο αριθμό συνδέσεων, 
αποτελώντας οι ίδιοι πλήμνες (hubs), είτε σχετίζονται (δηλαδή είναι συνδεδεμένοι) με 
κεντρικούς κόμβους που αποτελούν πλήμνες.
Ο αλγόριθμος των αθροιστικών εκχωρήσεων που χρησιμοποιήθηκε από τους 
συγγραφείς είναι ο εξής: Στο αρχικό βήμα (s=0), εκχωρείται σε όλους τους κόμβους vi 
e  V(G) του δικτύου η τιμή (v;)s=0=1. Στο επόμενο βήμα (s=1) προστίθεται στην 
τρέχουσα εκχώρηση κάθε κόμβου v e  V(G) το άθροισμα των μέχρι στιγμής 
καταχωρήσεων (v;)s=0 των κορυφών που απέχουν απόσταση d(v,vi)=1 από την υπόψη 
κορυφή, το οποίο (για το πρώτο βήμα) ισούται με το άθροισμα του βαθμού των 
γειτόνων vieN (v) της κορυφής v.
Στο δεύτερο βήμα προστίθεται στην τρέχουσα εκχώρηση κάθε κόμβου v e  V(G) 
το άθροισμα των μέχρι στιγμής καταχωρήσεων (vi)s=i των κορυφών που απέχουν 
απόσταση d(v,vt)=2 από τη δεδομένη κορυφή. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται 
μέχρι να τερματιστούν οι κόμβοι που είναι συνδεδεμένοι, μέσω ενός μονοπατιού, με 
κάθε κορυφή v e  V(G), εντός μιας συνδετικής συνιστώσα του δικτύου.
Με όρους φασματικής θεωρίας, η τιμή της κεντρικότητας των αθροιστικών 
εκχωρήσεων Cvccn για κάθε κορυφή v e  V(G) ισούται με το ν-οστό στοιχείο του 
κανονικοποιημένου, ως προς το μήκος του, ιδιοδιανύσματος του πίνακα Α+Ι, το οποίο 
αντιστοιχεί στη μέγιστη ιδιοτιμή m ax ^ : Α+Ι-λΙ=0} όπου A  o πίνακας συνδέσεων του 
δικτύου (Koschutzki et al., 2005). Η επίλυση του αλγορίθμου γίνεται επαναληπτικά 
(iteratively), με τη διαδικασία που περιγράφτηκε προηγουμένως. Ο ενδιαφερόμενος 
αναγνώστης παραπέμπεται για εμβάθυνση στη σχετική βιβλιογραφία (Poulin et al., 
2000; Koschutzki et al., 2005).
5.8. Εργαλεία μοντελοποίησης της Στατιστικής Μ ηχανικής
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται συνοπτικά οι βασικότερες πτυχές που 
περιγράφουν τη μαθηματική έννοια της κατανομής, όπως αυτή διαμορφώνεται από τους 
επιστημονικούς τομείς της Στατιστικής και της Θεωρίας Πιθανοτήτων, με σκοπό τον 
προσδιορισμό του θεωρητικού πλαισίου που διέπει τη χρήση των αντίστοιχων πτυχών 
της έννοιας στην ανάλυση των σύνθετων δικτύων, όπως συνιστά η χαρακτηριστική 
περίπτωση της κατανομής βαθμού (degree distribution).
Η ενσωμάτωση αυτής της ενότητας στη διατριβή έχει πραγματοποιηθεί υπό το 
πρίσμα ότι η χρήση πιθανοθεωρητικών εργαλείων, προερχόμενων από τη Στατιστική
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 146
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Κεφάλαιο 5: Βασικά μέτρα και εργαλεία ποσοτικής ανάλυσης των χωρικών δικτύων
Μηχανική, συνιστά θεμελιώδη διαδικασία για την μελέτη της τυπολογίας και την 
αναγνώριση προτύπων στην ανάλυση των σύνθετων δικτύων. Σημείο αναφοράς για τη 
διαμόρφωση αυτού του ερευνητικού πεδίου αποτέλεσε η δημοσίευση της εργασίας των 
Barabasi and Albert (1999), η οποία πυροδότησε την περαιτέρω εξέλιξη της σχετικής 
έρευνας.
Η παρουσίαση που ακολουθεί δεν έχει σκοπό την εξάντληση του θεωρητικού 
πλαισίου που διέπει τη χρήση των εργαλείων της Στατιστικής και της Θεωρίας 
Πιθανοτήτων στην ανάλυση των σύνθετων δικτύων, αλλά τον προσδιορισμό των 
εννοιών που θεωρούνται βασικές για τη αναδίπλωση του μεθοδολογικού πλαισίου που 
παρουσιάζεται στην παρούσα διατριβή. Για περαιτέρω εμβάθυνση ο ενδιαφερόμενος 
αναγνώστης παραπέμπεται στη σχετική βιβλιογραφία (Κιόχος, 1993; Μαχαίρα και 
Μπόρα, 1998; Barabasi and Albert, 1999; Δαμιανού και Κούτρας, 2003; Tsiotas et al., 
2014).
5.8.1. Κατανομή συχνοτήτων (frequency distribution) και πιθανοτική κατανομή 
(probability distribution)
Με τον όρο συχνότητα (frequency) ονομάζεται στη Στατιστική (Κιόχος, 1993; Δαμιανού 
και Κούτρας, 2003) το πλήθος των στοιχείων μιας διακριτής τυχαίας μεταβλητής που 
έχουν μια δεδομένη τιμή k. Ειδικότερα, έστω μία τυχαία μεταβλητή X και x1rx2, . ..,xn οι 
τιμές ενός τυχαίου δείγματος αυτής. Έστω, επίσης, ότι στο σύνολο Xs={x1,x2, . , x n}
υφίστανται k  διαφορετικές τιμές Χ[,Χ2 x'k , με k<n. Τότε, συχνότητα n  της τιμής Χ· 
ονομάζεται το πλήθος των στοιχείων του συνόλου X?={x1,x2, . , x n) που έχουν την τιμή 
Χ· (Δαμιανού και Κούτρας, 2003), δηλαδή:
n = |{ x 6 : Χ = xi  (5.71)
Αντίστοιχα, σχετική συχνότητα (relative frequency) f  της τιμής Χ· ονομάζεται η
αναλογία των στοιχείων του συνόλου X?={x1,x2, . , x n} που έχουν την τιμή Χ· 
(Δαμιανού και Κούτρας, 2003), όπως φαίνεται στη σχέση:
f  n  n
‘ "  "  ~ ± « ;  <5 72)
i =1
Με βάση τα παραπάνω, (Κιόχος, 1993; Δαμιανού και Κούτρας, 2003) κατανομή 
συχνοτήτων (frequency distribution) ονομάζεται το σύνολο των σημείων ( Χ· ,nt), τα
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οποία αποτελούν τα καρτεσιανά ζεύγη των τιμών της διακριτής τυχαίας μεταβλητής Χ= 
xi με την αντίστοιχη συχνότητα εμφάνισής της (η,).
Η κατανομή συχνοτήτων αποτελεί εργαλείο της Περιγραφικής Στατιστικής 
(Δαμιανού και Κούτρας, 2003) και συναντάται συνήθως στις εφαρμογές με τρεις 
διαφορετικές τυποποιημένες μορφές, τον πίνακα συχνοτήτων (frequency table), το 
ιστόγραμμα συχνοτήτων (histogram) και το πολύγωνο συχνοτήτων (frequency polygon), 
όπως φαίνεται στο σχήμα 5.15.
Όμοια μορφή με του σχήματος 5.15 αποκτούν αντίστοιχα ο πίνακας, το 
ιστόγραμμα και το πολύγωνο των σχετικών συχνοτήτων fi, με μόνη διαφορά την 
αλλαγή της κλίμακας. Για περαιτέρω εμβάθυνση, ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης 
παραπέμπεται στη σχετική βιβλιογραφία (Κιόχος, 1993; Μαχαίρα και Μπόρα, 1998; 
Δαμιανού και Κούτρας, 2003).
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Σχήμα 5.15. Πίνακας συχνοτήτων με το ιστόγραμμα και το πολύγωνο συχνοτήτων του (πηγή: 
Δαμιανού και Κούτρας, 2005).
Λαμβάνοντας υπόψη ότι το μέγεθος της σχετικής συχνότητας f  εκφράζει την 
πιθανότητα εμφάνισης της τιμής Χ· στο σύνολο Χ δ, δηλαδή Ρ(Χ= Χ· )=f,, είναι δυνατόν
να κατασκευαστεί ο χώρος πιθανότητας P ) , όπου το συνιστά μία σ-άλγεβρα
(Δαμιανού και Κούτρας, 2003), παραγόμενη από το δείγμα Χ δ, η οποία αντιπροσωπεύει 
το σύνολο των δυνατών συνόλων που προκύπτουν από το Χ.
Στο παραπάνω πλαίσιο, οι έννοιες της συχνότητας ni και της σχετικής συχνότητας 
fi αποκτούν πιθανοθεωρητική προέκταση ή ερμηνεία, παρέχοντας τη δυνατότητα να 
μελετηθούν και εντός του πλαισίου της Θεωρίας των Πιθανοτήτων.
Τόσο στη Θεωρία των Πιθανοτήτων όσο και στη Στατιστική, ο όρος της 
κατανομής (distribution) είναι αρκετά ευρύς και εκφράζει γενικά τη διαδικασία
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αντιστοίχησης μιας τιμής πιθανότητας σε ένα μετρήσιμο ενδεχόμενο Χ= X· ενός
συνόλου Χδ. Όταν σε μία κατανομή εξετάζεται ένα χαρακτηριστικό (μεταβλητή) Χ τότε 
αυτή ονομάζεται μονομετάβλητη (,univariate), ενώ όταν εξετάζονται πολλές μεταβλητές 
(Χ,Υ,Ζ,...)  ονομάζεται πολυμεταβλητή (multivariate) ή από κοινού κατανομή (joint 
distribution). Επίσης, όταν η εξεταζόμενη μεταβλητή λαμβάνει τιμές σε ένα αριθμήσιμο 
σύνολοΧδ={χι,Χ2 ,...,χη} η κατανομή ονομάζεται διακριτή (discrete), ενώ όταν λαμβάνει
τιμές σε ένα διάστημα X s =[xl,Xu]o R  ή στο Κ ονομάζεται συνεχής (continuous) 
(Κιόχος, 1993; Μαχαίρα και Μπόρα, 1998; Δαμιανού και Κούτρας, 2003).
Για μία διακριτή τυχαία μεταβλητή Χ, ορισμένη στο χώρο (ΧδΜ δ?Ρ), συνάρτηση
μάζας πιθανότητας σ.μ.π (probability mass function ή PMF) ονομάζεται η συνάρτηση 
fjm(xj)\X ^[0,\], η οποία δίδει την πιθανότητα εμφάνισης του ενδεχομένου Χ=Χ;, όπως 
φαίνεται στη σχέση:
fpm(X )Ξ  f ( X ) = P (X  = X ). X e  X  ^ (5.73)
Το άθροισμα των τιμών της f pm(xi) μέχρι το σημείο xn e  X s ονομάζεται
αθροιστική συνάρτηση κατανομής πιθανότητας F(x), με εναλλακτικούς τους όρους 
αθροιστική συνάρτηση πιθανοτικής κατανομής, αθροιστική συνάρτηση κατανομής ή 
απλώς (όταν δεν υφίσταται ενδεχόμενο σύγχυσης) συνάρτηση κατανομής (cumulative 
distribution junction) (Κιόχος, 1993; Δαμιανού και Κούτρας, 2003). Η αθροιστική 
συνάρτηση κατανομής συμβολίζεται διεθνώς με τη σύντμηση CDF και δίδεται από τη 
σχέση:
(5.74)
F (x„ ) = P (X  < x „ ) = P (X  = X!) +... + P (X  = x „ ) =
= Σ  P  ( X  = χ ) = Σ  p m (x)
X=X X=X
Για μία συνεχή τυχαία μεταβλητή Χ, ορισμένη στο συνεχή χώρο (χ δ,^ δ, ρ ), η
συνάρτηση f pd(x) που δίδει την πιθανότητα εμφάνισης του ενδεχομένου Χ=χ ονομάζεται 
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας σ.π.π (probability density function) και 
συμβολίζεται διεθνώς με τη σύντμηση PDF. Για τη σ.π.π η πιθανότητα του σημειακού 
ενδεχομένου Χ=χο ισούται με Ρ(Χ=χο)=0.
Η αθροιστική συνάρτηση κατανομής CDF (Δαμιανού και Κούτρας, 2003) για τη 
σ.π.π δίδεται από τη σχέση:
X X
F(x)  = P (X  < x) = J  P ( X  = t ) dt = J  p d(t)dt (5.75)
—<x —<x
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Σύμφωνα με τα παραπάνω, για μία συνεχή τυχαία μεταβλητή Υ, η πιθανότητα του 
ενδεχομένου Υ=[α,β] δίδεται από τη σχέση:
β
F  (α<  χ  < β ) = J p d (x)dx =
a
= P (X  = a) + F (a  < x < β ) =
β  a
= P (X  = a) + J p d (x)dx -  J p d (x)dx = (5.76)
—TO —TO
β  a
= 0 + J Pd (x)dx -  J Pd (x)dx =
—TO —TO
= F  (β) -  F  (a)
Για περισσότερη εμβάθυνση προτείνεται αναδρομή στη σχετική βιβλιογραφία 
(Κιόχος, 1993; Μαχαίρα και Μπόρα, 1998; Δαμιανού και Κούτρας, 2003).
5.8.2. Κατανομή τάξης-μεγέθους (rank-size distribution)
Το μαθηματικό πρότυπο της κατανομής τάξης-μεγέθους (rank-size distribution) 
αποτελεί έναν εμπειρικό κανόνα που περιγράφει την κατανομή ενός συνόλου στοιχείων 
με τη χρήση της συνάρτησης του κανόνα-δυναμης (power-law), της μορφής β(χ)=βχ'α, 
με α>0 (Tsiotas et al., 2014).
Η μορφή της κατανομής τάξης-μεγέθους διαφέρει από την κλασσική έκφραση της 
πιθανοτικής κατανομής F(x)=P(X<x), όπως παρουσιάζεται στη σχέση (5.75), 
λαμβάνοντας μία από τις παρακάτω δύο μορφές:
• Η πρώτη μορφή είναι γνωστή ως νόμος του Z ip f (Z ipf’s law) και διατυπώνει ότι 
η κατανομή των στοιχείων που είναι μεγαλύτερα από μία δεδομένη τιμή ακολουθεί ένα 
πρότυπο κανόνα-δύναμης, σύμφωνα με την παρακάτω σχέση:
F (X  > x) = β · x~a, a > 0 (5.77)
Ο Z ip f διατύπωσε αρχικά τον παραπάνω νόμο εργαζόμενος σε μια μελέτη σχετικά 
με το πλήθος των λέξεων που εμφανίζονται σε ένα κείμενο (Zipf, 1936), αλλά ο νόμος 
του στην Περιφερειακή Επιστήμη βρίσκει εφαρμογή στην περιγραφή του κανόνα που 
διέπει το μέγεθος των πόλεων (Tsiotas et al., 2014).
Ειδικότερα, στην περίπτωση του μεγέθους των πόλεων, η σχέση (5.77) εκφράζει 
ότι το πλήθος των πόλεων F (s) ενός περιφερειακού σχηματισμού (όπως νομός, 
περιφέρεια, χώρα, κλπ), οι οποίες έχουν πληθυσμό μεγαλύτερο από S=s, ακολουθεί ένα 
πρότυπο κανόνα-δύναμης, όπως φαίνεται στη σχέση:
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F (Size = S > s) = β ·  s a, a > 0 (5.78)
όπου ο συμβολισμός Size εκφράζει τη μεταβλητή του πληθυσμού των πόλεων και το s 
την εκάστοτε τιμή της. Όπως προκύπτει, ο νόμος του Z ipf αποτελεί μία διακριτή 
αθροιστική συνάρτηση κατανομής συχνοτήτων.
• Η δεύτερη έκφραση της κατανομής τάξεως-μεγέθους είναι γνωστή με την 
ονομασία κανόνας τάξεως-μεγέθους (rank-size rule) και αποτελεί μία προσέγγιση του 
κανόνα του Zipf. Ο κανόνας τάξεως-μεγέθους διατυπώνει ότι, όταν ένα σύνολο αστικών 
σχηματισμών (όπως πόλεις, κωμοπόλεις, χωριά, οικισμοί, κλπ) τοποθετηθεί σε 
φθίνουσα σειρά ως προς το μέγεθός τους, τότε η σχέση που εκφράζει το μέγεθος 
(πληθυσμό) των αστικών σχηματισμών ως προς την τάξη (θέση) τους στη φθίνουσα 
ιεραρχία προσεγγίζεται από ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης (Tsiotas et al., 2014).
Έστω ένα σύνολο πόλεων S=(s1,s2,_ , s n) και S={s(1),s(2),_ ,s(n)} μία φθίνουσα 
αναδιάταξη αυτής, ώστε να ισχύει S(1)>S(2)> _  >S(n). Τότε, αν το R  συμβολίζει την τάξη 
των πόλεων στην αστική ιεραρχία, ο κανόνας τάξεως-μεγέθους εκφράζει ότι το μέγεθος 
s των πόλεων συνδέεται με την τάξη τους R  με μια σχέση κανόνα-δύναμης, όπως 
φαίνεται στη σχέση (Tsiotas et al., 2014):
s = s(R) = s(l) ■ FCa, a > 0 (5.79)
όπου το s(1) συμβολίζει το μέγεθος της πρώτης (μεγαλύτερης) πόλης στην αστική 
ιεραρχία.
Η εμπειρική έρευνα έχει δείξει ότι συνήθως, για ένα σύστημα πόλεων σε 
εθνική κλίμακα (σε εύρος χώρας) ο εκθέτης της δύναμης άλφα (alpha exponent) 
κυμαίνεται γύρω από τη μονάδα (α=1). Στην περίπτωση αυτή η μαθηματική έκφραση 
της σχέσης (5.78) αναπαριστά μία επίπεδη υπερβολή (planar hyperbole) (Tsiotas et al., 
2014). Γενικά η τιμή του εκθέτη άλφα της κατανομής τάξεως-μεγέθους είναι 
χαρακτηριστική για την κάθε κατανομή, περιγράφοντας τις δυναμικές μεγέθυνσης των 
στοιχείων της. Όταν, για παράδειγμα, ο εκθέτης άλφα ισούται με τη μονάδα (α=1), η 
κατανομή τάξεως-μεγέθους εκφράζει μία κατάσταση ισορροπίας, ενώ όταν είναι 
μεγαλύτερος της μονάδας περιγράφει περιπτώσεις πόλεων, η ανάπτυξη των οποίων 
υπονομεύεται από την κυρίαρχη (πρώτη) πόλη στην ιεραρχία.
Η χρήση της κατανομής τάξης-μεγέθους δεν αποτελεί συνήθη πρακτική σε 
εφαρμογές της ανάλυσης των σύνθετων δικτύων. Το γεγονός όμως ότι αποτελεί 
εύχρηστο εργαλείο αναγνώρισης της τυπολογίας των αστικών συστημάτων στην
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Περιφερειακή Επιστήμη, καθιστά τη χρησιμότητα της κατανομής τάξεως-μεγέθους 
υποψήφια και για τη μελέτη των χωρικών δικτύων, υπόθεση που πρόκειται να 
μελετηθεί σε αυτή τη διδακτορική διατριβή.
5.8.3. Κατανομή βαθμού (degree distribution) p(k)
Έχοντας πραγματοποιήσει μια συνοπτική παρουσίαση των πτυχών της έννοιας της 
κατανομής, παρουσιάζεται σε αυτή την υποενότητα το βασικότερο ίσως μέγεθος της 
σύγχρονης ανάλυσης σύνθετων δικτύων, η κατανομή βαθμού (degree distribution) p(k) 
(Barabasi and Albert, 1999). Σε μεθοδολογικό πλαίσιο, η μελέτη της κατανομής βαθμού 
εντάσσεται στη συνιστώσα της Στατιστικής Μηχανικής που συνθέτει τη Θεωρία 
Δικτύων. Λαμβάνοντας υπόψη ότι τα δίκτυα αποτελούν διακριτά πρότυπα, είναι 
δυνατόν να οριστεί η κατανομή βαθμού με χρήση της σχέσης (5.66) ως εξής:
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ΟΡΙΣΜΟΣ: Κατανομή βαθμού p(k) ενός δικτύου G(V,E) ονομάζεται η κατανομή 
συχνοτήτων (ki,ni=p(k(j) των διακριτών τιμών k  του βαθμού k  των κορυφών v e  V(G) 
του δικτύου αυτού.
Η μαθηματική έκφραση της κατανομής βαθμού δίδεται στην παρακάτω σχέση:
P (k ) = |Vk(G)|, V (G) = {ή. e  F(G)| k(vt) = deg(v) = k \ c  V(G)  (5.80)
όπου ο συμβολισμός k(v) εκφράζει το βαθμό k της κορυφής v e  V(G).
Στις εφαρμογές, η κατανομή βαθμού παρουσιάζεται συνήθως γραφικά ως 
συνεχής καμπύλη, αποτελώντας ουσιαστικά την επέκταση της συνάρτησης της σχέσης
(5.80) στο Μ+. Αυτό οφείλεται κυρίως για λόγους εποπτείας, δεδομένου ότι ένα δίκτυο
αποτελεί διακριτό πρότυπο με πεπερασμένο αριθμό κόμβων και ακμών, με αποτέλεσμα 
η κατανομή βαθμού των κορυφών του να είναι επίσης διακριτή συνάρτηση.
Η μελέτη της μορφής της κατανομής βαθμού p (k) σε ένα δίκτυο αποτελεί βασικό 
αντικείμενο ενδιαφέροντος στην ανάλυση των σύνθετων δικτύων, καθόσον είναι 
δυνατό να αναδείξει ετερογένειες σημαντικού βαθμού μεταξύ διάφορων δικτύων, 
παρέχοντας ενδείξεις για το πρότυπο του δικτύου (Barthelemy, 2011). Για παράδειγμα, 
στην περίπτωση των επίπεδων δικτύων, η κατανομή βαθμού εμφανίζει συνήθως σχήμα 
αιχμής (peaked distribution), αντίστοιχο με αυτό της κατανομής Poisson ή της 
κανονικής κατανομής (normal distribution) (Κιόχος, 1993), το οποίο οφείλεται στην 
παρουσία των χωρικών περιορισμών που επιβάλλουν τη συγκέντρωση των τιμών της
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κατανομής γύρω από μία μέση τιμή. Επίσης, όπως δείχθηκε από τους Barabasi and 
Albert (1999), στα δίκτυα ελευθερης-κλίμακας (scale-free networks) η κατανομή 
βαθμού ακολουθεί κατά βάση ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης (power-law), με τον 
εκθέτη a να κυμαίνεται στο διάστημα [2,4].
Εκτός από την ανίχνευση της τυπολογίας, η κατανομή βαθμού συναντάται και σε 
περαιτέρω πτυχές της ανάλυσης σύνθετων δικτύων, όπως ενδεικτικά για τον 
υπολογισμό της συναρμολογησιμότητας (Barthelemy, 2011), στον οποίο η διατήρηση 
της κατανομής βαθμού αποτελεί βασικό κριτήριο για την κατασκευή του τυχαίου 
γράφου αναφοράς.Στην ίδια συλλογιστική με αυτή της κατανομής βαθμού είναι 
δυνατόν να στηριχθεί και η κατασκευή περαιτέρω κατανομών που περιγράφουν 
διάφορα μεγέθη ενός δικτύου G(V,E), όπως η κατανομή ακμών (edge distribution), η 
κατανομή βαρών (weights distribution), η κατανομή κεντρικοτήτων, κλπ.
Πρακτικά για κάθε μέγεθος κόμβων ή ακμών είναι δυνατόν να σχηματιστεί η 
κατανομή βαθμού, συγκεντρώνοντας το σύνολο των τιμών που αντιστοιχούν σε κάθε 
κόμβο ή ακμή. Η παρουσίαση των επιμέρους κατανομών δεν εξαντλείται στην παρούσα 
διδακτορική διατριβή, καθόσον ο μηχανισμός κατασκευής είναι ίδιος με αυτόν της 
κατανομής βαθμού. Για περαιτέρω εμβάθυνση ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης 
παραπέμπεται στην πηγή Barthelemy (2011).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
Υποδείγματα αναφοράς των χωρικών δικτύων
6.1. Εισαγωγή
Η μελέτη των χωρικών δικτύων με χρήση της σύνθετης ανάλυσης δικτύων (complex 
network analysis) αποτελεί, όπως πρoαναφέρθηκε, μία σύγχρoνη ερευνητική 
πρoσέγγιση. Παρόλα αυτά, η Θεωρία Γράφων, ως συνιστώσα της Θεωρίας Δικτύων και 
ειδικότερα της ανάλυσης των σύνθετων δικτύων, έχει συνεισφέρει για τουλάχιστον 
έναν αιώνα θεωρητικό υλικό σχετικά με τη μελέτη των χωρικών συστημάτων. Στο 
πλαίσιο αυτό, η μελέτη των χωρικών δικτύων βρίσκεται στην προνομιακή θέση να 
διαθέτει στο θεωρητικό οπλοστάσιό της πλούσιο υλικό προτύπων αναφοράς που 
ανήκουν στο γενικότερο επιστημονικό τομέα των Διακριτών Μαθηματικών.
Σύμφωνα με τον Barthelemy (2011), τα βασικά θεωρητικά πρότυπα των χωρικών 
δικτύων διακρίνονται στις παρακάτω πέντε κατηγορίες:
• Γεωμετρικοί γράφοι (geometric graphs): Προκύπτουν για ένα δεδομένο σύνολο 
σημείων στο χώρο (επίπεδο) με την εφαρμογή μιας γεωμετρικής συνθήκης που ορίζει 
τον τρόπο σχηματισμού των ακμών.
• Τυχαίοι γράφοι Erdos-Renyi (Erdos-Renyi random graphs): Αυτό το πρότυπο 
χωρικών δικτύων προκύπτει όταν η πιθανότητα σύνδεσης δύο κόμβων αποτελεί 
συνάρτηση της μεταξύ τους απόστασης.
• Πρότυπο μικρού-κόσμου (small-world model) ή πρότυπο των Watts and Strogatz: 
Τα δίκτυα αυτής της κατηγορίας προκύπτουν έχοντας ως βάση ένα δικτύωμα d- 
διαστάσεων (d-dimensional lattice), όταν προστίθενται ακμές των οποίων τα μήκη 
ακολουθούν μια δεδομένη κατανομή πιθανότητας.
• Πρότυπα χωρικής μεγέθυνσης (spatial growth models): Τα πρότυπα αυτά 
αποτελούν χωρικές προεκτάσεις του βασικού προτύπου των Albert and Barabasi (1999) 
και είναι ευρέως γνωστά με τον όρο δίκτυα ελεύθερα κλίμακας (scale-free networks).
• Βέλτιστα δίκτυα (optimal networks): Αποτελούν πρότυπα που προκύπτουν από 
τη βελτιστοποίηση μιας συνάρτησης που συνήθως αποτελεί συνάρτηση κόστους (cost 
function).
Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφονται τα βασικά θεωρητικά πρότυπα των χωρικών 
δικτύων, λαμβάνοντας υπόψη τη κατηγοριοποίηση που προτάθηκε από τον Barthelemy 
(2011).
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6.2. Γεωμετρικοί γράφοι
6.2.1. Δικτυώματα
Σύμφωνα με τη Θεωρία Γράφων, ένας γράφος δίχως βρόγχους που έχουν αντιστοιχηθεί 
βάρη στις ακμές του ονομάζεται δίκτυο (network) ή δικτύωμα (lattice graph) 
(Μωυσιάδης, 2002). Η παραπάνω έννοια είναι ιδιαίτερα γενική, ταυτίζοντας την έννοια 
του δικτύου με το δικτύωμα. Στη Θεωρία Δικτύων ο όρος δικτύωμα (lattice graph), με 
εναλλακτικούς τους όρους πλέγμα (mesh graph) ή εσχάρα (grid graph) (Barrenetxea et 
al., 2006), εξειδικεύεται και αναφέρεται σε ένα δίκτυο, του οποίου η τοπολογία ή η 
γεωμετρική του αναπαράσταση στον Ευκλείδειο «-διάστατο χώρο R ” σχηματίζει 
ψηφιδοποίηση κανονικού σχήματος (regular tiling) ή απλούστερα παρουσιάζει 
κανονικότητα (regularity).
Ειδικότερα, σε ένα δικτύωμα οι συνδέσεις μεταξύ μίας κλάσης γειτονικών 
κορυφών N(G) c  V(G) σχηματίζουν ένα κανονικό γεωμετρικό μοτίβο ή ψηφίδα (regular 
tile), το οποίο επαναλαμβάνεται σε όλη την έκταση του δικτυώματος, δημιουργώντας 
μία κανονική εσχάρα (grid). Στο σχήμα 6.1 εικονίζεται η περίπτωση ενός δικτυώματος 
V (G)| = 5 χ 5 = 25 κορυφών με μοτίβο τετραγωνικό (square lattice), τριγωνικό 
(triangular lattice) και σχήματος δακτυλίου (torus lattice).
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Σχήμα 6.1. (α) δικτύωμα τετραγωνικής εσχάρας (square lattice) (πηγή: Barrenetxea et al., 2006) 
(β) τριγωνικό δικτύωμα (triangular lattice) (πηγή: ίδια επεξεργασία) και (γ) δικτύωμα σχήματος 
δακτυλίου (torus lattice) (πηγή: Barrenetxea et al., 2006). Για κάθε δικτύωμα εμφανίζονται και 
οι βαθμοί k(v) των κόμβων.
Τα δικτυώματα αποτελούν γενικά απλές δομές δικτύων, αλλά είναι ιδιαίτερα 
σημαντικές ως πρότυπα αναφοράς, επιτρέποντας, μέσα από τη θεωρητική ανάλυση της 
δομής τους, τη σύγκριση με δίκτυα του πραγματικού κόσμου (real world networks) για 
την ανίχνευση κανονικοτήτων (Barrenetxea et al., 2006). Για παράδειγμα, όταν ο μέσος
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συντελεστής συγκέντρωσης (C ) ενός χωρικού δικτύου υπολογίζεται κοντά στην τιμή
ενός δικτυώματος με ίδιο αριθμό κόμβων, τότε υφίσταται ισχυρή ένδειξη ότι το προς 
μελέτη χωρικό δίκτυο διέπεται από δομή με κανονικότητα.
Γενικά, η μελέτη των δικτυωμάτων είναι διανθισμένη με σημαντικό αριθμό 
θεωρητικού υλικού, προσφέροντας θεωρητικές τιμές αναφοράς για την αξιολόγηση της 
δομής χωρικών δικτύων του πραγματικού κόσμου.
Ενδεικτικά, για τη δομική συμπεριφορά των δικτυωμάτων ήδη διαφάνηκαν στο 
προηγούμενο κεφάλαιο οι ακόλουθες διαπιστώσεις:
• Όταν η τιμή της αντίστροφης εκκεντρότητας προσεγγίζει για έναν κόμβο το 
μηδέν, τότε το δίκτυο είναι ένα γιγάντιο δικτύωμα (Hage and Harary, 1995).
• Σε ένα κανονικό δικτύωμα ^-διαστάσεων με n αριθμό κόμβων, το μέσο μήκος 
μονοπατιού ( / )  αυξάνεται αναλογικά του αριθμού των κόμβων, σύμφωνα με τη σχέση 
(5.52) (Barthelemy, 2011):
• Σε ένα δικτύωμα οι κόμβοι με τη μεγαλύτερη ενδιαμέσου κεντρικότητα 
(betweenness centrality - C )  βρίσκονται πλησίον του κέντρου βάρους του δικτυώματος 
(Barthelemy, 2011).
Στη μελέτη των χωρικών δικτύων, ακόμη και σε πρακτικές εφαρμογές, είναι 
δυνατή η εύρεση δικτυωμάτων τοπικά (σε τμήματα του συνολικού δικτύου) όπως σε 
περιπτώσεις δικτύων υποδομών (infrastructure networks), ευκολιών (facilities 
networks) ή ενεργείας (energy distribution networks). Για παράδειγμα, στη μελέτη 
σιδηροδρομικών και οδικών δικτύων (Barthelemy, 2011) έχει διαπιστωθεί ότι το μέσο 
μήκος μονοπατιού αυξάνεται αναλογικά του n2, ποσότητα που αντιστοιχεί στη 
συμπεριφορά ενός δισδιάστατου δικτυώματος.
Η μελέτη των δικτυωμάτων αποτελεί γενικά ένα σημαντικό κεφάλαιο στη Θεωρία 
Γράφων, απαριθμώντας σημαντικό αριθμό θεωρητικών και ερευνητικών εργασιών με 
ευρύ πεδίο εφαρμογών. Πέρα από το θεωρητικό ενδιαφέρον που παρουσιάζει η 
αυτόνομη μελέτη των δικτυωμάτων, η σημαντικότερη χρήση τους στη μελέτη των 
σύνθετων δικτύων συνίσταται στη μεταχείρισή τους ως πρότυπα αναφοράς, δηλαδή στη 
σύγκρισή τους με εμπειρικά δίκτυα, με σκοπό την ανίχνευση και την ερμηνεία των 
δομικών ιδιοτήτων των εξεταζόμενων δικτύων.
Για το σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί γεννήτορες αλγόριθμοι δικτυωμάτων (lattice 
graphs generator algorithms), οι οποίοι παράγουν δικτυώματα υπό διάφορα κριτήρια. Οι 
πιο σύγχρονοι από τους υπόψη αλγόριθμους διέπονται από τη φιλοσοφία παραγωγής
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ενός δικτυώματος ισοδύναμου, ως προς την κατανομή βαθμού, με αυτό του 
εξεταζόμενου δικτύου, δηλαδή ενός δικτυώματος που διατηρεί την ίδια κατανομή 
βαθμού με το εμπειρικό δίκτυο (Rubinov and Sporns, 2010). Η σύγκριση μερικών από 
τα βασικά μεγέθη του εμπειρικού δικτύου με τα αντίστοιχα του δικτυώματος, όπως το
μέσο μήκος μονοπατιού (( ' Μ Α , ) και ο μέσος συντελεστής συγκέντρωσης
((c) vs(c)lat! ) , υποδεικνύει το κατά πόσο η δομή του εμπειρικού δικτύου έχει
χαρακτηριστικά δικτυώματος.
6.2.2. Τυχαίοι γεωμετρικοί γράφοι
Ένας τυχαίος γεωμετρικός γράφος ονομάζεται επίσης Boolean-Poisson πρότυπο 
(Boolean-Poisson model) (Gilbert, 1961). Η απλούστερη συνθήκη δημιουργίας ενός 
τυχαίου γεωμετρικού γράφου Gr(V,E) αξιώνει τη σύνδεση μεταξύ δύο κόμβων v,ae 
V(Gr) όταν αυτοί βρίσκονται εντός μιας δεδομένης απόστασης που συνήθως 
ονομάζεται κατώφλι (threshold). Στο πεδίο της ανάλυσης σύνθετων δικτύων, μία από 
τις πρώτες σχετικές μελέτες πραγματοποιήθηκε από τους Dall and Christensen (2002), 
κατά την οποία οι κόμβοι v e  V(Gr ) του γράφου Gr(V,E) θεωρούνται ως σφαίρες 
ακτίνας r και η συνθήκη σύνδεσης ορίζει τη χάραξη μιας ακμής μεταξύ των κόμβων v,u 
e V(Gr) όταν για την απόστασή τους ισχύει:
dE(v, u) < 2r = R  (6.1)
Αυτό το πρότυπο σχετίζεται με το γράφο μοναδιαίου κυκλικού δίσκου (unit disk 
graph) της Θεωρίας Γράφων (Destiel, 2005) ως η τομή των μοναδιαίων κύκλων στο 
Ευκλείδειο επίπεδο (Barthelemy, 2011). Τα πρότυπα των μοναδιαίων κυκλικών δίσκων 
χρησιμοποιούνται στην πληροφορική στη μελέτη της τοπολογίας των ασύρματων 
δικτύων επικοινωνίας, στα οποία οι κόμβοι συνδέονται απευθείας μεταξύ τους. Οι 
κόμβοι βρίσκονται σε ένα δισδιάστατο επίπεδο και η περιοχή διάδοσης του σήματος 
περιγράφεται ως κύκλος της ίδιας ακτίνας, με την προϋπόθεση ότι οι κόμβοι 
χαρακτηρίζονται από την ίδια ικανότητα εκπομπής σήματος.
Θεωρώντας, επομένως, έναν τυχαίο γράφο μοναδιαίου όγκου, τότε η πιθανότητα 
ύπαρξης σύνδεσης μεταξύ δύο τυχαία επιλεγμένων κόμβων ισούται με τον όγκο 
σφαίρας με ακτίνα ισοδύναμη της απόστασης dE(v,u) τους, όπως φαίνεται στη σχέση 
(6.2):
Pd=2 = V (R)d=2 =KRl (6 2 )
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Η σχέση (6.2) για την περίπτωση ενός χώρου d-διαστάσεων δίνει:
Pd = v  (R)d  =  ■
d/ 2 dκ  R
Γ(1 + d  / 2)
(6.3)
όπου το R  ορίζεται στη σχέση (6.1) και το r( t)  συμβολίζει τη συνάρτηση γάμμα (gamma 
junction), ως προς τη μεταβλητή t, η μαθηματική έκφραση της οποίας (Κιόχος, 1993) 
δίνεται στη σχέση (6.4).
to
r ( t ) = J xt~1e~xdx, t > 0 (6.4)
0
Στο πλαίσιο της θεωρίας της συνεχούς διήθησης (continuum percolation theory) 
(Gilbert, 1961) η ποσότητα της σχέσης (6.3) εκφράζει τον αποκλεισμένο όγκο (excluded 
volume) Ve του συστήματος του ζεύγους των κόμβων v,ue V(GR), όπως φαίνεται (για τη 
δισδιάστατη περίπτωση) στο σχήμα 6.2.
Σχήμα 6.2. Ο αποκλειόμενος όγκος (excluded volume) ενός συστήματος ζεύγους κόμβων 
(πηγή: ιδία επεξεργασία).
Από τα παραπάνω, προκύπτει ότι ο μέσος βαθμός δικτύου (&) δίδεται από τη
σχέση (k) = n  ■ p , με |V(GR )| = n , γεγονός που επιτρέπει η ακτίνα του αποκλειόμενου 
όγκου και συνεπώς η συνθήκη δημιουργίας ακμών στο πρότυπο του τυχαίου 
γεωμετρικού γράφου να εκφραστεί ως συνάρτηση του μέσου βαθμού (k ) (Barthelemy, 
2011), σύμφωνα με τη σχέση:
R =
4 κ
Γ « Γ (  d  +  2  Υ
n '1  2  J J
1/d
(6.5)
όπου το Γ(·) εκφράζει τη γενικευμένη συνάρτηση του παραγοντικού (συνάρτηση γάμα).
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Η σχέση (6.5) υποδηλώνει μια σχέση αντίστροφης αναλογίας μεταξύ του αριθμού
των κορυφών n του δικτύου και του μέσου βαθμού του ( k ) , η οποία εκφράζει ότι για
δεδομένο μέσο βαθμό ο όγκος των κόμβων μικραίνει κατά την προσθήκη ακμών. 
Περαιτέρω, για το πρότυπο του τυχαίου γεωμετρικού γράφου είναι δυνατό να
υπολογιστεί μία ελάχιστη χαρακτηριστική τιμή του μέσου βαθμού (k ) , για τιμές
μεγαλύτερες της οποίας ο γράφος προκύπτει πως είναι συνδετικός, δηλαδή πως 
αποτελείται από μία συνιστώσα, στην οποία υφίσταται συνδετικά μονοπάτια μεταξύ 
οποιουδήποτε ζεύγους κορυφών v,ue V(Gr).
Οι Dall and Christensen (2002) υπολόγισαν την ελάχιστη χαρακτηριστική τιμή 
του μέσου βαθμού για περιπτώσεις τυχαίων γεωμετρικών γράφων διαφορετικών 
διαστάσεων τ/, e  Ν  , προτείνοντας την εμπειρική σχέση:
/ , \  /■/ι\ ι 11.78
(k )c = f  (d) = 1 + (66)
Η σχέση (6.6) εκφράζει ότι το πρότυπο του τυχαίου γεωμετρικού γράφου παίρνει 
ασυμπτωτικά την τιμή {k )c =1, σύμφωνα με τη σχέση:
lim ( k) = limd^x ' ' c ί 1 +
11.78 ^
d 1.74
=1 (6.7)
Οι Herrmann et al. (2003) υπολόγισαν αναλυτικά την κατανομή βαθμού στο 
πρότυπο των τυχαίων γεωμετρικών γράφων, η οποία για έναν κόμβο που βρίσκεται σε 
μία θέση x και έχει ακτίνα αποκλειόμενου όγκου R  περιγράφεται από τη διωνυμική 
κατανομή και δίδεται στη σχέση:
f n -1ή
P{k; x, R) =
ν k  J
Pr  {x)k ‘i 1 -  Pr  {x ))
i-k-1
(6.8)
όπου το p R(x) εκφράζει την πιθανότητα o κόμβος να βρίσκεται στη σφαίρα ακτίνας R  
και κέντρου χ.
Στην οριακή περίπτωση που ο αριθμός των κόμβων είναι άπειρος τότε η σχέση 
(6.8) δίνει:
lim P(k; x, R) = P (k ; x, a) = — ak ■ p (x )k ■ a p(x)
k !
(6.9)
όπου ο συντελεστής a αποτελεί συνάρτηση του μέσου βαθμού {k)  και της πιθανότητας 
p(x) και λειτουργεί ως διορθωτής της κλίμακας του μέσου βαθμού.
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Η σχέση (6.9) εκφράζει ότι στην οριακή περίπτωση n^-ro η κατανομή βαθμού 
του προτύπου του τυχαίου γεωμετρικού γράφου προσεγγίζει την κατανομή Poisson. 
Τέλος, στη θεωρία της συνεχούς διήθησης στηρίζεται και ο υπολογισμός του μέσου 
συντελεστή συγκέντρωσης (C) για τους γεωμετρικούς γράφους, ο οποίος στηρίζεται
στην ακόλουθη συλλογιστική (Dall and Christensen, 2002):
Όταν δύο κορυφές v ,aeN (k) c  V(G) αποτελούν γείτονες μιας κορυφής kg V(G), 
τότε οι κορυφές αυτές ανήκουν στο χωρίο του αποκλειόμενου όγκου της κορυφής κ. 
Ομοίως, οι κορυφές v,ug N(k)  είναι συνδεδεμένες μεταξύ τους όταν η μία ανήκει στον 
αποκλειόμενο όγκο της άλλης. Στην περίπτωση αυτή, η πιθανότητα του ενδεχομένου οι 
γείτονες v,u gN(k) της κορυφής κ να είναι συνδεδεμένοι μεταξύ τους περιγράφεται από 
την τομή του χωρίου του αποκλειόμενου όγκου της κορυφής vg N(k) ή ug N(k) 
αντίστοιχα και του αποκλειόμενου όγκου της kg V(G).
Επομένως, ο μέσος συντελεστής συγκέντρωσης (C) προκύπτει από το
μεσοσταθμικό υπολογισμό των προαναφερόμενων επικαλυπτόμενων χωρίων p d(r) για 
το σύνολο των σημείων vg N(k). Ο όγκος των χωρίων p d(r) εξαρτάται από το μήκος 
των αποστάσεων ri που ορίζονται από τη σφαίρα που αναπαριστά την κορυφή kg V(G) 
και από τις αντίστοιχες σφαίρες που αναπαριστούν τις κορυφές vg N(k).
Σύμφωνα με τα προαναφερόμενα, η μαθηματική έκφραση του μέσου συντελεστή 
συγκέντρωσης {C) δίδεται στην παρακάτω σχέση:
η , V
N  ( κ )
1  P d r )d V = 3 ■ 2 ■
(  3 Λ
π · d 14 J
d +1 
2
(6.10)
όπου ο δείκτης d  εκφράζει τη διάσταση του γεωμετρικού χώρου και το ολοκλήρωμα 
υπολογίζεται στον όγκο Vv(K) που σχηματίζεται από τις επικαλύψεις των σφαιρών που 
αναπαριστούν τις κορυφές vg N(k) με τον αποκλειόμενο όγκο της κορυφής k g  V(G). 
Αποδεικνύεται (Dall and Christensen, 2002) ότι στο γεωμετρικό μονοδιάστατο χώρο
(d=1) ισχύει (C^ = 3 /4 , ενώ για d=2 (C )2 ~ 0.5865 .
1
6.3. Τυχαίοι γράφοι E rdos-R enyi (Erdos-R enyi random  graphs)
Οι τυχαίοι γράφοι Erdos-Renyi αποτελούν ίσως το πιο αντιπροσωπευτικό πρότυπο 
τυχαίων γράφων και χρησιμοποιούνται σε πολλές εφαρμογές ως γράφοι ή πρότυπα 
αναφοράς (null models) (Barthelemy, 2011). Ο απλούστερος κανόνας δημιουργίας τους 
ορίζει τη σύνδεση δύο κορυφών v,ug V(Gr) του τυχαίου γράφου Gr(V,E) με πιθανότητα
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ρ. Δεδομένου ότι η πιθανότητα εμφάνισης μίας ακμής στο γράφο Gr(V,E) ισούται με 
P (ex  E(GR))=p και ότι η μέση (αναμενόμενη) τιμή Ε(Χ) μιας διακριτής τυχαίας 
μεταβλητής X  δίδεται από τη σχέση (Κιόχος, 1993):
e ( x  ) = ς  χ · p ( χ =χ)= Σ  χ · f  (x)
xX X  xX X
όπου για το X  3 ^  : X  —> f  (X )  c  N .
(6.11)
Τότε ο μέσος αριθμός των ακμών
(|E(gR R  = R 1 ·RReχ E(G„)R = R r
ee Ε (Gr ) ee E  (Gr )
r )\j του γράφου ισούται με: 
n · (n —1)
V 2 ,· Ρ = p- (6.12)
όπου το m συμβολίζει τον αριθμό των ακμών του γράφου και ο τελεστής
^n ^  
V  2  y
των
συνδυασμών n ανά 2, εκφράζει το σύνολο των δυνατών συνδέσεων που μπορούν να 
σχηματιστούν από τις n κορυφές του γράφου.
Λαμβάνοντας υπόψη ότι κάθε ακμή exE (G r) του τυχαίου γράφου συνεισφέρει
+2 στο συνολικό βαθμό Σ  k. των κορυφών του γράφου (Μωυσιάδης, 2002),
kxv(gr)
προκύπτει η σχέση:
Σ k i =  2 »  (6.13)
k x V (Gr ) V ’
Επίσης, για τη μέση τιμή (k ) του βαθμού των κορυφών του τυχαίου γράφου 
ισχύει η σχέση (Barthelemy, 2011):
(k) = 1  · Σ  ki k ) · n = Σ  k  (6.14)
n kx(Gr ) kx(Gr )
Από τις σχέσεις (6.13) και (6.14) προκύπτει ότι:
n ^ k )  = 2 ·Ιμ ) o ( k )  = p · (n -1 )  (6.15)
ότι δηλαδή ο μέσος βαθμός (k ) των κορυφών του τυχαίου γράφου Erdos-Renyi 
ισούται με το γινόμενο της πιθανότητας ρ  εμφάνισης μιας ακμής exE (G r) στο γράφο 
επί τον αριθμό των κορυφών του n= \V(Gr )|, μειωμένου κατά ένα. Για μεγάλους 
γράφους, όπου n^-ro, η σχέση (6.15) προσεγγίζεται από την:
(k) = Ρ · (n — 1) ~ Ρ · n (616)
Η εύρεση της κατανομής του βαθμού των κόμβων p(k) προκύπτει με την 
υιοθέτηση αντίστοιχης συλλογιστικής.
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Δεδομένου ότι η πιθανότητα να υφίσταται μία σύνδεση e e  E(Gr) σε έναν κόμβο v 
e V(Gr) του τυχαίου Erdos-Renyi γράφου είναι p, τότε η πιθανότητα ο κόμβος αυτός 
να έχει k  τον αριθμό συνδέσεις ισούται με την πιθανότητα επιτυχίας k  δομικών 
Bernoulli (Κιόχος, 1993), η οποία περιγράφεται από τη διωνυμική κατανομή (binomial 
distribution) , σύμφωνα με τη σχέση (Barthelemy, 2011):
p (k ) =
f  n - 1
• p k ■ (1-  p )
n-k-1 (6.17)
όπου η πιθανότητα ρ  ισούται με p  = (k } n  - 1), σύμφωνα με τη σχέση (6.15).
Η σχέση (6.16) υπολογίζεται στο σύνολο κορυφών V(Gr)-{v}, εξαιρουμένου του 
κόμβου αναφοράς v e  V(Gr), του οποίου το πλήθος το στοιχείων είναι n-1. Για 
μεγάλους τυχαίους γράφους Erdos-Renyi η σχέση (6.17) προσεγγίζεται ασυμπτωτικά 
από την κατανομή Poisson (Κιόχος, 1993), λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση (6.16) και την 
παρακάτω σχέση:
lim
(
ι + £
n
= e (6.18)
n^ “ y n )
Επειδή η απόδειξη της (6.18) είναι απλή παρατίθεται ακολούθως. Έστω f(x)=
f  χ Υ1 + — I και g(x)=ex. Από το λογισμό των σύνθετων συναρτήσεων (composite
\ n )
functions) (Marjanovic and Kadelburg, 2009), ισχύει η σχέση:
k il im / ( x ) ]  = lim /z(/(x )) = lim(/zo / ) ( x )
\ λ:—»co /  x —»co v  '  x —»co v  '
(6.19)
Δεδομένου ότι στη σχέση (6.18) αναζητούμε το όριο για n^-ro, τότε για κάθε xe
Μ, το άθροισμα της παρένθεσης f Χ Ί1 + — I είναι θετικό. y n )
Έστω η 1-1 συνάρτηση h:M^M+, με h(x)=lnx. Τότε, σύμφωνα με τα
προαναφερόμενα, η σχέση (6.18) ισοδυναμεί την παρακάτω μετασχηματισμένη 
έκφραση:
lim / ( * )  = g(x)  Ο  lim (h ° / )  (x) = ( g o f )  (x) <=>
O  lim ln
(  Xy  
1 + -  
y n )
ln I 1 +
- (6.20)
ln (e X ) O  lim —Y n ■ =  -  X
n
Εφαρμόζοντας τον κανόνα του de L ’ Hospital (Ανδρεαδάκης κά., 1999) έχουμε:
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( Λ'
ln I 1 + -
(6.20) ο  lim-
n
1 + - •I 1+-
(n - ' ί
= lim-
n^w
n n .
-n
(6.21)
= lim
n^w
1 + -
n
• x · n
-n
= (1 + 0) 1 · - x = - x, που ισχύει
άρα ισχύει και η 6.18.
Λαμβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (6.15) και (6.19) αποδεικνύεται ότι η (6.17) 
προσεγγίζεται ασυμπτωτικά στο άπειρο από την κατανομή Poisson.
Έχουμε:
lim p (k ) = lim
^ n -  \]  
W  k  J
\
■pk ·(1 - p )n -k  -1
= lim
n ^ w
i n - 1 Λ i (&) Λ  ^ (&)
v k  J .  η - 1J .  n - 1
n -k -1 Λ
= lim
n ^ w
n - Ί ί Μ ΐ L  M f  · ί, Μ
. k
\ k \
W n J W n J W
= lim
k ! nk
ί ΐ λ
n-1
| 1 -  Φ )
n  J n  J
= lim
n ^ w n k !
ο  lim p(k) = lim-
ί 1 _ « '
n-1
f 1 - ® )
W n  j W n  J
. < k ) k -Ik)  Λe - k · 1 «,-k
n
n  j
k !
n
k
J
k
ο
- k
k !
(6.22)
Επίσης, για τον τυχαίο γράφο Erdos-Renyi υπολογίζεται ότι ο συντελεστής 
συγκέντρωσης ισούται με p  (Barthelemy, 2011), με χρήση της σχέσης (5.24) του 
προηγούμενου κεφαλαίου. Η απόδειξη έχει ως εξής:
Έστω μία κορυφή v e  V(Gr) με k συνδέσεις, όπως φαίνεται στο σχήμα 6.3. 
Θεωρούμε την περίπτωση μη κατευθυνόμενου τυχαίου γράφου, δίχως περιορισμό της 
γενικότητας. Τότε, ο αριθμός των συνδέσεων k(v) ισούται με τον αριθμό των γειτόνων 
της ν, δηλαδή k(v)=k. Για τον υπολογισμό του συντελεστή συγκέντρωσης της κορυφής
v e  V(Gr) στον τυχαίο γράφο, απαιτείται η εκτίμηση του αριθμού \E(v)\, δηλαδή του 
πλήθους του συνόλου Ε(ν) των δυνατών συνδέσεων μεταξύ των γειτόνων της κορυφής
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ν. Η διαδικασία υπολογισμού είναι επαγωγική. Ο πρώτος γείτονας v}e Ε(ν) της 
κορυφής ν μπορεί να δημιουργήσει (£-1) συνδέσεις με πιθανότητα ρ, με αποτέλεσμα να 
αναμένεται σε αυτόν να βρεθούν ρ (£-1) συνδέσεις.
Σχήμα 6.3. Απόσπασμα κορυφής ν ενός τυχαίου Erdos-Renyi γράφου με £ γείτονες 
(συνδέσεις). Η δυνατότητα σύνδεσης δύο γειτόνων σχεδιάζεται με διακεκομμένη γραμμή 
(πηγή: ιδία επεξεργασία).
Ομοίως, αναμένεται να βρεθούν στο γείτονα v2e Ε(ν) πλήθος ρ (£-2) συνδέσεων, 
διότι η μία συνυπολογίστηκε στον αριθμό των συνδέσεων του γείτονα ν}. Συνεχίζοντας 
την ίδια συλλογιστική βρίσκουμε ότι το πλήθος των ακμών του συνόλου Ε(ν) ισούται 
με το άθροισμα των £-1 πρώτων όρων της αριθμητικής προόδου α„=η, όπως φαίνεται 
στη σχέση:
k -1
\E (ν ) = p  + 2 p  +... + p  ·( k - 1) = p  n =
n=1
(k - 1)-( k -1  + 1) 
2
p  · k  ·( k -1 )  
2
(6.23)
Σύμφωνα με τη σχέση (6.23), ο συντελεστής συγκέντρωσης της κορυφής v e  
V(Gr) του τυχαίου Erdos-Renyi γράφου ισούται με:
p ·k  · (k  - !)
C = 2 · |E  (ν) = 2 = (6.25)
ν k  · ( k -1 ) k  · (k - 1) p
δηλαδή με την πιθανότητα σχηματισμού των ακμών για τον τυχαίο γράφο.
Περαιτέρω, το μέσο μήκος ακμών αποδεικνύεται ότι για έναν τυχαίο Erdos-Renyi 
γράφο δίδεται από τη σχέση:
ln n 
ln( k) (6.26)
Οι σχέσεις (6.25) και (6.26) μπορούν να γενικευτούν για την περίπτωση κάθε 
τυχαίου γενικευμένου γράφου, με ασυσχέτιστες κορυφές, που διέπεται από πιθανοτική 
κατανομή ρ(£). Για το συντελεστή συγκέντρωσης τότε ισχύει (Barthelemy, 2011):
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C ι  ( (k ’ ) - (  k  >2
n ( d
(6.27)
και αντίστοιχα για το μέσο μήκος μονοπατιού (Barthelemy, 2011):
(Λ * , + ln n/ ( k )
k 'ή - { k  (6.28)
n k
Τα μέτρα που υπολογίστηκαν για τον τυχαίο γράφο Erdos-Renyi αποτελούν 
βασικά εργαλεία στην ανάλυση των σύνθετων δικτύων διότι παρέχουν μία βάση 
αναφοράς για τη σύγκριση των χωρικών δικτύων που συναντιούνται στην 
πραγματικότητα. Σε ένα πραγματικό χωρικό δίκτυο του φυσικού κόσμου αναμένεται η 
εύρεση σημαντικών αποκλίσεων στα παραπάνω μέτρα, όπως επίσης και η ύπαρξη 
εξάρτησης ως προς την κλίμακα (Barthelemy, 2011).
Τέλος, παρατηρούμε ότι οι τυχαίοι γράφοι Erdos-Renyi αποτελούν πρότυπα με 
μικρότερη ομαδοποίηση ( (C )geom.graphs > (C )E-R) από τους γεωμετρικούς γράφους,
γεγονός που οφείλεται στη συνθήκη χωρικού περιορισμού των γεωμετρικών γράφων, η 
οποία απαγορεύει τη δημιουργία απόμακρων συνδέσεων όπως στην περίπτωση των 
Erdos-Renyi τυχαίων γράφων (Barthelemy, 2011).
6.4. Το πρότυπο «μικρού-κόσμου» (small-world model)
Τα δίκτυα μικρού-κόσμου (small-world networks) αποτελούν πρότυπα της Θεωρίας 
Γράφων που χαρακτηρίζονται από την ιδιότητα το μεγαλύτερο ποσοστό των κόμβων 
τους να είναι προσβάσιμο από οποιαδήποτε άλλη θέση (κόμβο) του δικτύου, εντός 
μικρού αριθμού βημάτων διαχωρισμού, δίχως την ύπαρξη ισχυρής γειτονικότητας 
μεταξύ των κόμβων (Watts and Strogatz, 1998; Porter, 2012; Tsiotas and Polyzos, 2014, 
2015a).
Ειδικότερα, η ιδιότητα μικρού-κόσμου (S-W) περιγράφει δίκτυα GSW που 
εμφανίζουν σημαντικά μεγαλύτερο συντελεστή συγκέντρωσης σε σύγκριση με τους 
τυχαίους γράφους (cSW>>cRG), αλλά βρίσκονται εντός της ίδιας κλίμακας με τους
τελευταίους ( ( l / sw ~ (//SG ). Αυτό ερμηνεύει ότι τα S-W  δίκτυα έχουν μικρό μέσο μήκος
μονοπατιού (( l)sw ), αλλά και επίσης μικρές διαμέτρους (d(G)SW), με αποτέλεσμα εντός
τους να είναι εύκολο, αλλά και γρήγορο, να προσεγγιστεί οποιοσδήποτε κόμβος, 
ανεξάρτητα από τη θέση του (Porter, 2012; Tsiotas and Polyzos, 2015a).
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Στη θεωρία των κοινωνικών δικτύων, η ιδιότητα του μικρού-κόσμου είναι γνωστή 
ως ιδιότητα των έξι βημάτων διαχωρισμού (six degrees o f separation) (Easley and 
Kleinberg, 2010), υποδηλώνοντας ότι για ένα S-W  κοινωνικό δίκτυο η απόσταση που 
χωρίζει δύο τυχαίες κοινωνικές μονάδες είναι μικρότερη των έξι βημάτων. Ποσοτικά, 
την ιδιότητα του μικρού-κόσμου θεωρείται πως έχει μία οικογένεια δικτύων ή γράφων, 
στα οποία η δυαδική γεωδαισιανή τους απόσταση (μήκος εγγύτερου μονοπατιού) 
αυξάνεται αναλογικά με το λογάριθμο του αριθμού των κόμβων n , σύμφωνα με τη 
σχέση:
C L m , ~ log n (6 2 9 )
όπου ο δείκτης bin συμβολίζει δυαδική απόσταση και το {l)swbin τη δυαδική μέση τιμή
του εγγύτερου μονοπατιού μεταξύ των κορυφών v,ue. V(G) του δικτύου.
Από τα παραπάνω και λαμβάνοντας υπόψη την καμπύλη μεγέθυνσης (γραφική 
παράσταση) της συνάρτησης f(n)=lnn στο σχήμα 5.8, συνάγεται η διαπίστωση πως η 
διάμετρος dSW(G) ενός δικτύου μικρού-κόσμου διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα, σε 
σχέση με το συνολικό αριθμό των κόμβων n του δικτύου. Όπως γίνεται αντιληπτό, η 
ιδιότητα του μικρού-κόσμου καθορίζεται με μαθηματική αυστηρότητα σε μια διαθέσιμη 
οικογένεια γράφων, εφόσον ανιχνευθεί πως το μέσο μήκος μονοπατιού δεν αυξάνεται 
γρηγορότερα από λογαριθμικά καθώς ο αριθμός των κόμβων τείνει στο άπειρο, δηλαδή 
όταν (/) =^(logn) για n^-ro (Porter, 2012).
Δυστυχώς, σε περιπτώσεις μελέτης μεμονωμένων δικτύων, στις οποίες δεν 
υφίσταται διαθέσιμη μια οικογένεια γράφων με αυξανόμενο αριθμό κόμβων, ώστε να 
καθίσταται ευχερής η εξέταση της κλιμάκωσης του (l)b συναρτήσει του αριθμού των
κόμβων ((l)bm = f  (n ) ) , τότε η ανίχνευση της ιδιότητας του μικρού-κόσμου καθίσταται
αδύνατη με τη χρήση του παραπάνω κλασσικού S-W  ορισμού. Στις περιπτώσεις αυτές, 
η S-W  ιδιότητα είναι δυνατόν να ανιχνευθεί προσεγγιστικά, χρησιμοποιώντας το μέτρο 
ω που προτάθηκε από τους Telesford et al. (2011). Το μέτρο αυτό συγκρίνει τη 
συγκέντρωση του εξεταζόμενου δικτύου, η οποία εκφράζεται από τη μέση τιμή των
συντελεστών συγκέντρωσης ((c)) , με αυτήν ενός ισοδύναμου γράφου-δικτυώματος
((c)toi) και το μέσο μήκος μονοπατιού του προς εξέταση δικτύου ( ( l ) ) με το μέσο 
μήκος μονοπατιού ενός ισοδύναμου τυχαίου δικτύου ((l \ an^ ) , σύμφωνα με τη σχέση:
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-  (c)/(cL  (630)
Οι τιμές του ω που βρίσκονται κοντά στο μηδέν εκφράζουν ότι το εξεταζόμενο 
(εμπειρικό) δίκτυο χαρακτηρίζεται από την S-W  ιδιότητα. Περαιτέρω, όταν ο ωμέγα 
δείκτης λαμβάνει θετικές τιμές τότε το εμπειρικό δίκτυο εμφανίζει εντονότερα 
χαρακτηριστικά τυχαίου δικτύου (σχήμα 6.4), ενώ στην περίπτωση που λαμβάνει 
αρνητικές τιμές η δομή του διέπεται από χαρακτηριστικά δικτυώματος (Telesford et al., 
2011; Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Τα μηδενικά πρότυπα ή πρότυπα αναφοράς (null models) που χρησιμοποιούνται 
για τον υπολογισμό της παραπάνω σχέσης προκύπτουν από τη χρήση γεννητόρων 
αλγορίθμων, οι οποίοι διατηρούν και στις δυο περιπτώσεις την κατανομή βαθμού του 
εξεταζόμενου δικτύου (Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Γενικά, ο μηχανισμός διατήρησης της κατανομής βαθμού στους γεννήτορες 
αλγορίθμους παραγωγής μηδενικών προτύπων αφορά τη διχοτόμηση των ακμών του 
εμπειρικού δικτύου και την τυχαία αναδιανομή των ημίσεων συνδέσεων που 
προκύπτουν, ώστε να διατηρείται ο έσω (&—) και ο έξω (k+) βαθμός κάθε κορυφής
V e V (G ) (Tsiotas and Polyzos, 2015a).
(α) Κανονικό δίκτυο ή  (β) Άίκτυο μικρού- (γ) Τυχαίο δίκτυο
δικτύω^α (lattice) κόσμου (small-world) (random network)
Σχήμα 6.4. Πρότυπα δικτύων με αυξανόμενο βαθμό τυχαιότητας από αριστερά προς τα δεξιά: 
(α) κανονικό δίκτυο ή δικτύωμα (β) δίκτυο με την ιδιότητα του μικρού-κόσμου και (γ) τυχαίο 
δίκτυο (πηγή: Watts and Strogatz, 1998).
Ένας από τους πιο δημοφιλείς αλγόριθμους παραγωγής τυχαίων γράφων με 
διατήρηση της κατανομής βαθμού είναι ο επαναληπτικός (iterative) αλγόριθμος των 
Maslov and Sneppen (2002), ο οποίος εφαρμόζεται σε δύο βήματα. Το πρώτο αφορά τη
διαδοχική τυχαία επιλογή τεσσάρων κόμβων v<lr),v <2r),v (3r\ v \ r) e V (G ) , όπου r ο 
αριθμός της επανάληψης με επανατοποθέτηση, ώστε οι ακμές e12 και e34 να ανήκουν 
στο εμπειρικό δίκτυο ( e12, e34 e  E (G ) ) , ενώ οι e14 και e23 όχι (e14, e23 £ E (G ) ) . Στη
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συνέχεια, οι ακμές αυτές εναλλάσσονται ώστε αυτή τη φορά να ισχύει 
(e12, e34 e  E (G )) Λ( ei4, e23 e  E (G ) ) (Rubinov and Sporns, 2010).
Περαιτέρω, ο αλγόριθμος παραγωγής του ισοδύναμου δικτυώματος, ο οποίος 
διατηρεί την κατανομή βαθμού και χρησιμοποιείται στον υπολογισμό του ωμέγα δείκτη, 
είναι των Sporns and Kotter (2004) και έχει πάρει την ονομασία latticization algorithm, 
λόγω της ιδιότητάς του να μετατρέπει ένα οποιοδήποτε γράφο σε ισοδύναμο δικτύωμα 
(latticize), διατηρώντας την κατανομή βαθμού.
Στην περίπτωση αυτή, εφαρμόζεται η ίδια διαδικασία με τον αλγόριθμο 
παραγωγής τυχαίου γράφου των Maslov and Sneppen (2002), με τον επιπρόσθετο 
περιορισμό ότι η διαδικασία της εναλλαγής πραγματοποιείται μόνο όταν ο προκύπτων 
πίνακας συνδέσεων Λ={αί2] έχει τις μη μηδενικές του καταχωρήσεις εγγύτερα στην 
κύρια διαγώνιο, όταν δηλαδή ισχύει (Sporns and Kotter, 2004; Rubinov and Sporns, 
2010):
row, , + col + row, , + col < row, , + col + row, , + col,
T v ) ( v 4  )
V (  \
( v 2 ) ( V3 ) ( v ) ( v 2 ) V (  \( v 3 ) ( v 4  ) (6.31)
όπου το row^  εκφράζει τον αριθμό της γραμμής, ενώ το col(v) εκφράζει τον αριθμό(V)
της στήλης του πίνακα Α που βρίσκεται η κορυφή vt. Με τη συνθήκη αυτή 
προσεγγίζεται η τοπολογία δικτυώματος, καθόσον στα δικτυώματα είναι απίθανο να 
πραγματοποιηθούν συνδέσεις απομακρυσμένων κορυφών (Sporns and Kotter (2004; 
Rubinov and Sporns, 2010).
6.5. Δίκτυα ελευθέρου-κλίμακας (scale-free networks)
Τα δίκτυα ελευθέρου-κλίμακας (scale-free networks) αποτελούν πρότυπα που 
συναντώνται σε πληθώρα εφαρμογών, τόσο γενικά όσο και ειδικότερα στην ανάλυση 
των χωρικών δικτύων. Ορόσημο στη μελέτη των δικτύων ελευθέρου-κλίμακας 
αποτέλεσε το ερευνητικό έργο των Barabasi and Albert το 1999, το οποίο πυροδότησε 
το ενδιαφέρον για περαιτέρω έρευνα, συντελώντας στη διεύρυνση του επιστημονικού 
πεδίου της Θεωρίας Δικτύων.
Ένα δίκτυο G(V,E) θεωρείται δίκτυο ελευθέρου-κλίμακας (Barabasi and Albert, 
1999) όταν η κατανομή βαθμού p(k) των κορυφών του v e  V(G) ακολουθεί, είτε 
απόλυτα είτε ασυμπτωτικά, ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης (power-law), όταν δηλαδή η 
συνάρτησηp(k) μεταβάλλεται εκθετικά (exponentialgrowth) σύμφωνα με τη σχέση:
p(k)~k'a (6.32)
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όπου k0 βαθμός των κορυφών του δικτύου, με τον εκθέτη α να βρίσκεται εντός των 
τυπικών ορίων 2<α<4.
Ο μηχανισμός που χαρακτηρίζει την κατασκευή ενός δικτύου ελευθέρου-κλίμακας 
είναι γνωστός με τον όρο επιλεκτική προσάρτηση (preferential attachment) (Barthelemy, 
2011), ο οποίος ερμηνεύει ότι στη δομή των δικτύων ελευθέρου-κλίμακας 
αναπτύσσονται ιεραρχίες που οδηγούν στην εμφάνιση κυρίαρχων (dominant) κόμβων 
που ονομάζονται πλήμνες (hubs) (σχήμα 6.5). Η επιλεκτική προσάρτηση περιγράφει ότι 
κάθε νέα σύνδεση στο δίκτυο προτιμά να προσαρτάται (εξ’ ου και ο όρος επιλεκτική 
προσάρτηση) στους υφιστάμενους ισχυρούς κόμβους (πλήμνες), οι οποίοι είναι 
εφοδιασμένοι ήδη με πολλές συνδέσεις, παρά να δημιουργεί μία νέα σύνδεση που θα 
προκαλούσε αύξηση της συνδετικότητας των ασθενών κόμβων.
Σχήμα 6.5. (α) ένα τυχαίο επίπεδο δίκτυο Grand(22,21) και (β) ένα ισοκομβικό επίπεδο δίκτυο 
ελευθέρου-κλίμακας (scale-free) Gsf(22,21). Οι κορυφές χρωματίζονται ανάλογα με το βαθμό 
τους, με ανοιχτόχρωμες τις λιγότερο συνδεδεμένες και σκούρες τις πιο συνδεδεμένες κορυφές 
(πηγή: ίδια επεξεργασία).
Προφανώς, τα κριτήρια και ο τρόπος που πραγματοποιείται μία τέτοια επιλογή, 
ως διαδικασία λήψης απόφασης (decision making), είναι εξατομικευμένα και 
εξαρτώνται από το είδος των κόμβων (μονάδων ή δρώντων) του δικτύου, τη δομή του 
δικτύου και τον τρόπο διάδοσης της πληροφορίας (Albert and Barabasi, 1999; 
Boccaletti et al., 2006). Η κατανόηση του παραπάνω μηχανισμού στο σύνολο της 
έκτασής του και η παραμετροποίησή του σε ένα ενιαίο μαθηματικό πρότυπο συνιστά 
μία ιδιαίτερα σύνθετη διαδικασία, η παρουσίαση της οποίας εκφεύγει από το σκοπό 
αυτής της διατριβής. Αξιόλογο υλικό, αξιοποιήσιμο στη σχετική έρευνα, έχει
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αναπτυχθεί από τη Θεωρία Παιγνίων στον τομέα ερμηνείας της συμπεριφοράς 
συνάθροισης (network effects) (Uzzi, 1996; Easley and Kleinberg, 2010), στο οποίο ο 
ενδιαφερόμενος αναγνώστης παραπέμπεται για περαιτέρω εμβάθυνση.
Παρόλα αυτά, η κατασκευή ενός δικτύου ελευθέρου-κλίμακας, με σκοπό τη 
διαμόρφωση ενός προτύπου αναφοράς της Θεωρίας Γράφων, αποτελεί διαδικασία με 
μικρότερο βαθμό πολυπλοκότητας, η οποία έχει να επιδείξει σχετικό υλικό. Ο 
βασικότερος τρόπος κατασκευής ενός δικτύου ελευθέρου-κλίμακας προκύπτει από ένα 
δικτύωμα (lattice). Το υπόδειγμα αυτό έχει προταθεί από τους Rozenfeld et al. (2011) 
και στηρίζεται σε έναν ιδιαίτερα απλό μηχανισμό. Σε ένα δικτύωμα Glatt(V,E), το οποίο 
είναι τοποθετημένο στο n-διάστατο χώρο, ανατίθεται τυχαία ένας βαθμός ki για κάθε 
κόμβο vie  V(Glatt), υπό τον περιορισμό ότι το σύνολο των βαθμών ακολουθεί κατανομή 
κανόνα-δύναμης (power-law), δηλαδή k—p(k)=ak^. Στη συνέχεια ο κόμβος vi συνδέεται 
με τους γείτονές του, μέχρι ο αριθμός των συνδέσεων να φτάσει το Ν .
Το ενδιαφέρον στη σχετική με τα δίκτυα ελευθέρου-κλίμακας έρευνα ξεκίνησε το 
1999, έπειτα από τη χαρτογράφηση της τοπολογίας ενός μεγάλου τμήματος του World 
Wide Web από τους Albert and Barabasi (Albert and Barabasi, 1999; Barabasi and 
Albert, 1999). Στην έρευνά τους οι συγγραφείς διαπίστωσαν ότι ο παγκόσμιος ιστός 
έχει ιεραρχική δομή, στην οποία οι πλήμνες (hubs) διαθέτουν πολύ περισσότερες 
συνδέσεις από τους υπόλοιπους κόμβους, αλλά και ότι η συνολική κατανομή p(k) του 
βαθμού των κόμβων του δικτύου ακολουθούσε ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης, 
σύμφωνα με τη σχέση (6.32), με α=2.1±0.1.
Σήμερα, η σχετική έρευνα έχει δείξει ότι πολλά δίκτυα του φυσικού κόσμου 
φαίνεται πως αναπτύσσονται με το μηχανισμό της επιλεκτικής προσάρτησης, αλλά σε 
αρκετές περιπτώσεις εξ αυτών δε συνάγεται ο χαρακτηρισμός τους ως δίκτυα 
ελευθέρου-κλίμακας, με βάση τον ορισμό της σχέσης (6.32). Το γεγονός αυτό 
αναδεικνύει ένα πεδίο έρευνας που αποσκοπεί στην ανάπτυξη ικανότερων μεθόδων 
ανίχνευσης της τυπολογίας των δικτύων ελευθέρου-κλίμακας. Γενικά, δίκτυα ελευθέρου- 
κλίμακας συναντώνται σε περιπτώσεις κοινωνικών δικτύων (social networks), όπως 
είναι τα δίκτυα συνεργασίας ηθοποιών του κινηματογράφου (actor collaboration 
networks), στο διαδίκτυο (internet), στον παγκόσμιο ιστό (WWW), σε διατραπεζικά 
δίκτυα συναλλαγών (bank exchange networks), σε βιολογικά δίκτυα (biological 
networks), όπως τα δίκτυα πρωτεϊνών (protein networks), σε σημασιολογικά δίκτυα 
(semantic networks) και σε αεροπορικά δίκτυα (aviation networks).
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Ένα από τα πιο αξιοσημείωτα χαρακτηριστικά των δικτύων ελευθέρου-κλίμακας
δικτύου, οι οποίες συνιστούν τις πλήμνες (hubs). Ο ρόλος των πλημνών στη δομή, αλλά 
και στη λειτουργία του δικτύου είναι καθοριστικός, αποτελώντας ταυτόχρονα το 
ισχυρό, αλλά και το τρωτό σημείο των δικτύων αυτής της τυπολογίας (Barthelemy, 
2011).
Ειδικότερα, η παρουσία πλημνών σε ένα δίκτυο βλευθέρου-κλίμακας μειώνει 
σημαντικά τον αριθμό των απαιτούμενων συνδέσεων και συνεπακόλουθα το φόρτο της 
επικοινωνίας, σε σύγκριση με το πρότυπο του πλήρους γράφου (Kn) που προϋποθέτει
του μεγαλύτερου μέρους της επικοινωνίας σε έναν μικρό αριθμό κόμβων καθιστά το 
δίκτυο ανθεκτικό σε επιθέσεις κατά τυχαίων στόχων, στις οποίες όλοι ο κόμβοι 
μοιράζονται την ίδια πιθανότητα να υποστούν επίθεση p attack=Hn.
Αντίθετα, η ύπαρξη των πλημνών καθιστά το δίκτυο ιδιαίτερα τρωτό σε 
στοχευόμενες επιθέσεις, κατά τις οποίες η καταστροφή μίας πλήμνης συνεπάγεται την 
κατάρρευση μεγάλου όγκου επικοινωνίας. Για παράδειγμα, αν στο δίκτυο βλευθέρου- 
κλίμακας του σχήματος 6.6 πραγματοποιηθεί στοχευμένη επίθεση σε κάποια από τις 
πλήμνες του, τότε το δίκτυο υφίσταται μεγάλη ζημιά στην ικανότητα επικοινωνίας.
(scale-free) GSF(22,21), το οποίο δέχεται επίθεση διαδοχικά σε δύο κόμβους vA και vB (πηγή: 
ίδια επεξεργασία).
είναι η ύπαρξη κορυφών με βαθμό που ξεπερνά κατά πολύ το μέσο βαθμό (k) του
την ύπαρξη συνδέσεων (ακμών). Επιπρόσθετα, η συγκέντρωση
Σχήμα 6.6. Κατάρρευση του όγκου επικοινωνίας σε ένα επίπεδο δίκτυο ελευθέρου-κλίμακας
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Ένα εξίσου σημαντικό χαρακτηριστικό των δικτύων ελευθέρου-κλίμακας αποτελεί 
η κατανομή (συχνοτήτων) p(C) του συντελεστή συγκέντρωσης, η οποία εμφανίζει 
αντίστροφη αναλογία ως προς το μηχανισμό κλιμάκωσης του βαθμού των κορυφών k. 
Για παράδειγμα, προκαλεί ιδιαίτερο ενδιαφέρον ότι ο συντελεστής συγκέντρωσης του
διαδικτύου μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα του k, (C(k)~ —), γεγονός που
k
περιγράφει μια τυπική συμπεριφορά δικτύου βλευθέρου-κλίμακας (Barthelemy, 2011).
Σε αντιστοιχία με την περίπτωση της κατανομής βαθμού, η κατανομή των τιμών 
του συντελεστή συγκέντρωσης p(C) είναι δυνατόν να περιγραφεί εξίσου από ένα 
πρότυπο κανόνα-δύναμης. Η κατάσταση αυτή υποδηλώνει ότι οι κόμβοι με μικρό 
βαθμό ανήκουν σε πυκνά συνδεδεμένες κοινότητες (υποδίκτυα), οι οποίες συνδέονται 
μεταξύ τους στο δίκτυο διαμέσου των πλημνών. Ένα μετρήσιμο χαρακτηριστικό της 
ιδιότητας των δικτύων βλευθέρου-κλίμακας αποτελεί η σχεδόν σταθερή διάμετρός τους 
dSF(G), η οποία υποδηλώνει ότι η δομή ή η τοπολογία των δικτύων αυτών διατηρεί τα 
βασικά της χαρακτηριστικά, ανεξάρτητα από την κλίμακα (το μέγεθος) που 
καταλαμβάνει το δίκτυο στο χώρο.
Ενδεικτικά, σύμφωνα με τους Cohen and Havlin (2003), η διάμετρος σε έναν 
ασυσχέτιστο γράφο βλευθέρου-κλίμακας, με εκθέτη στο διάστημα 2<α<3, προσεγγίζεται 
από την τιμή d(G)~ln(lnn), όπου n είναι ο αριθμός των κόμβων. Αυτή η διαπίστωση 
περιγράφει ότι η διάμετρος ενός αναπτυσσόμενου δικτύου ελευθέρου-κλίμακας μπορεί 
να θεωρηθεί πρακτικά σταθερή (Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a).
Τέλος, για τα δίκτυα ελευθέρου-κλίμακας έχει δειχθεί ότι η τιμή της κεντρικότητας 
εγγύτητας μεταβάλλεται αναλογικά του βαθμού των κορυφών του δικτύου, σύμφωνα με 
τη σχέση (Barthelemy, 2011):
^ ( k y ^  (6.33)
όπου η τιμή της παραμέτρου η εξαρτάται από τα δομικά χαρακτηριστικά του δικτύου.
6.6. Το πρότυπο πλήμνης-ακτινών (hub-and-spoke)
Το προτύπου πλήμνης-ακτινών (hub-and-spoke) (σχήμα 6.7) αποτελεί χαρακτηριστικό 
παράδειγμα δικτύου που προκύπτει ως αποτέλεσμα βελτιστοποίησης. Όπως 
προαναφέρθηκε, η δυνατότητα ύπαρξης άμεσων δεσμών επικοινωνίας σε ένα δίκτυο, η 
οποία αντιπροσωπεύεται με τη μορφή του πλήρους γράφου K n, δυσχεραίνει όσο ο 
αριθμός n των κόμβων μεγαλώνει (n^-ro) (Μωυσιάδης, 2002; Barthelemy, 2011).
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Αυτό ισχύει επειδή οι συνδέσεις που είναι δυνατό να σχηματιστούν σε ένα δίκτυο n
ι f  n Λ
κόμβων ισούνται με E ( )  = και για περιπτώσεις που το n είναι αρκετά μεγάλο
V 2
f  n Λ n (n —l) n2
(n>>2) ισχύει προσεγγιστικά πως ^ = * . Ειδικότερα, για n>21 η
παραπάνω προσέγγιση δίνει σφάλμα μικρότερο του 5%. Επομένως, καθόσον η 
πολυπλοκότητα στον όγκο της επικοινωνίας ενός πλήρους γράφου είναι E\n2),
προκύπτει ότι η εξυπηρέτηση των επικοινωνιών ενός δικτύου με τη δομή των άμεσων 
(point-to-point) συνδέσεων (σχήμα 6.7) καθίσταται μη πρακτική από νωρίς (δηλαδή για 
όχι ιδιαίτερα μεγάλα n), αλλά και κοστοβόρος.
Σχήμα 6.7. Το πρότυπο πλήμνης-ακτινών (hub-and-spoke) (πηγή: Barthelemy, 2011; ίδια 
επεξεργασία).
Στο πρότυπο της πλήμνης-ακτινών ο αριθμός των άμεσων συνδέσεων μειώνεται 
εξαιρετικά, με αποτέλεσμα να αποφορτίζεται και ο όγκος της επικοινωνίας που 
εξυπηρετεί το δίκτυο. Αυτό ισχύει διότι στη δομή του δικτύου αναπτύσσονται κεντρικοί 
κόμβοι, οι πλήμνες (hubs), οι οποίες διαθέτουν μεγάλο αριθμό συνδέσεων, με 
αποτέλεσμα να αντικαθιστούν τις άμεσες συνδέσεις μεταξύ των γειτόνων τους, 
αποτελώντας ενδιάμεσο σταθμό για την μεταξύ τους επικοινωνία. Η δομή πλήμνης- 
ακτινών μειώνει δραστικά τον όγκο της επικοινωνίας και επιτρέπει την ανάπτυξη 
δικτύων σε μεγαλύτερη κλίμακα, καθόσον προϋποθέτει την ύπαρξη μόλις n-1 
συνδέσεων για τη διεξαγωγή της επικοινωνίας σε ένα δίκτυο με n κόμβους και 2 
πλήμνες (σχήμα 6.7) (Barthelemy, 2011; Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Γενικά, η δομή hub-and-spoke μειώνει τις δαπάνες επικοινωνίας των δικτύων, 
συγκεντρώνει τις λειτουργίες διαχείρισης, χειρισμού και ταξινόμησης που συντελούνται 
στο δίκτυο, διευκολύνει τον έλεγχο του δικτύου και επιτρέπει στους μεταφορείς να
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εκμεταλλευθούν τις οικονομίες κλίμακας που αναπτύσσονται μέσω της 
σταθεροποίησης των ροών. Δίκτυα με τέτοια δομή είναι αρκετά διαδεδομένα στον 
τομέα των μεταφορών και έχουν καταστεί ιδιαίτερα σημαντικά στις αερομεταφορές, 
κυρίως εξαιτίας του γεγονότος ότι ένας μεταφορέας πρέπει να ελαχιστοποιήσει τις 
λειτουργικές του δαπάνες, ακόμη κι αν αυτό δε συνοδεύεται με την ελαχιστοποίησε του 
μέσου χρόνου μεταφοράς των μετακινουμένων (Barthelemy, 2011; Tsiotas and Polyzos, 
2015a).
Μια από τις πρώτες περιπτώσεις όπου το σύστημα πλήμνης-ακτινών 
παρατηρήθηκε αποτελεί το αεροπορικό δίκτυο των Αερογραμών Δέλτα (Delta Air 
Lines) στις ΗΠΑ, οι οποίες επιχειρούσαν με πλήμνη στην Ατλάντα. Η εταιρεία FedEx 
υιοθέτησε επίσης το σύστημα αυτό στη δεκαετία του ‘70, το οποίο επικράτησε στο 
σύνολο σχεδόν των αερομεταφορέων, έπειτα από την απελευθέρωση των 
αερομεταφορών το 1978. Η δομή του συστήματος πλήμνης-ακτινών βασίζεται στην 
κατασκευή περιφερειακών πλημνών και τη δημιουργία μειζόνων διαδρόμων μεταξύ 
τους. Με τον τρόπο αυτό περιορίζεται το κόστος κατασκευής του δικτύου μόνο στην 
ανάπτυξη σημαντικών υποδομών μεταξύ των πλημνών, ενώ για τις συνδέσεις πλημνών - 
περιφερειακών κόμβων υφίστανται μόνο οι πλέον απαραίτητες (Barthelemy, 2011).
Όπως προαναφέρθηκε, σε σύγκριση με το πρότυπο των απευθείας συνδέσεων 
(point-to-point -  P2P) το πρότυπο πλήμνης-ακτινών έχει να διαχειριστεί σαφέστερα 
μικρότερο όγκο επικοινωνίας, καθόσον στην περίπτωση P2P η πολυπλοκότητα 
επικοινωνίας είναι της τάξης A n 2), ενώ για το πρότυπο hub-and-spoke A n ). Σε
συστήματα μεταφορών όπως οι αερομεταφορές, η παραπάνω διαφορά στον όγκο της 
διεξαγόμενης επικοινωνίας συνεπάγεται σημαντικότατη μείωση του λειτουργικού 
κόστους, με αποτέλεσμα η εξοικονόμηση αυτή να συνεισφέρει στην έρευνα για 
τεχνολογική ανάπτυξη των αεροσκαφών, στην απόκτηση πληρέστερου και 
εκσυγχρονισμένου στόλου, στη δημιουργία περισσότερων περιφερειακών αεροσταθμών 
για εξυπηρέτηση των απομακρυσμένων περιοχών και προφανώς στη μείωση του 
κόστους του εισιτηρίου των αερομεταφορών που επιβαρύνεται ο επιβάτης (Barthelemy, 
2011).
Προφανώς, στο πρότυπο πλήμνης-ακτινών υπάρχουν επίσης και μειονεκτήματα. 
Ένα από αυτά συνίσταται στο γεγονός ότι όταν η κεντρικότητα των πλημνών είναι πολύ 
μεγάλη, σε σημείο που να ξεπερνά τη φέρουσα ικανότητα των υποδομών τους, τότε 
δημιουργείται υπερφόρτωση που ενδέχεται να προκαλέσει διάρρηξη του δικτύου. Με
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άλλα λόγια, η πλήμνη αποτελεί κρίσιμο κόμβο ή στενωπό (bottleneck) για ένα δίκτυο, 
υπό την έννοια ότι κατέχουν βαρύνουσα σημασία για τη διεξαγωγή της επικοινωνίας 
(Barthelemy, 2011). Το γεγονός αυτό τις καθιστά τρωτές στις στοχευμένες επιθέσεις, 
όπως παρουσιάστηκε στο σχήμα 6.6, με αποτέλεσμα μια αποτυχία τους να καθίσταται 
ικανή να προκαλέσει συνεπακόλουθες βλάβες σε ολόκληρο το δίκτυο.
Ένα δεύτερο μειονέκτημα του προτύπου πλήμνης-ακτινών αφορά το γεγονός ότι η 
βελτιστοποιημένη, ως προς το λειτουργικό κόστος, δομή του δεν συνεπάγεται 
ταυτόχρονη βελτιστοποίηση και του χρόνου εξυπηρέτησης των επιβατών/ 
μετακινουμένων. Σε πολλές περιπτώσεις, η πραγματοποίηση ενδιάμεσων στάσεων 
(μέσω των πλημνών) για τη μετάβαση από τον τόπο αναχώρησης (Α) στον τόπο 
προορισμού (Β) αυξάνει το χρόνο ταξιδιού, ο οποίος συνιστά εναλλακτικό κόστος για 
το μετακινούμενο. Βέβαια, στο γεγονός αυτό πρέπει να συνυπολογιστεί ότι σε συνθήκες 
P2P μετακίνησης η πραγματοποίηση της ΑΒ  διαδρομής ενδέχεται να ήταν ανέφικτο να 
πραγματοποιηθεί.
6.7. Πολυεπίπεδα Δίκτυα (M ultilayer Networks)
Ένα από τα πρόσφατα πεδία έρευνας που έχουν αναπτυχθεί στην ανάλυση των 
σύνθετων δικτύων αποτελεί η μελέτη των πολυεπίπεδων ή πολυστρωματικών 
(multilayer) δικτύων (Kurant and Thiran, 2006b; Kivela et al., 2014; Boccaletti et al. 
2014). Η εμφάνιση αυτού του νέου ερευνητικού πεδίου προφανώς οφείλεται στην 
εκρηκτική ανάπτυξη του επιστημονικού τομέα της ανάλυσης σύνθετων δικτύων, η 
οποία πυροδοτεί την αδιάκοπη διεύρυνσή του και σε άλλους επιστημονικούς χώρους, 
αλλά και στην ανάγκη ταυτόχρονης περιγραφής της πολύπλοκης φύσης των σύνθετων 
δικτύων από διαφορετικές πτυχές, με έναν πολυδιάστατο τρόπο (Tsiotas and Polyzos, 
2015a). Γενικά, η έννοια του πολυεπίπεδου δικτύου αναφέρεται σε ένα σύνολο ή μία 
ομάδα δικτύων που εμφανίζουν συνάφεια στο είδος των κόμβων τους και αποτελούν 
διαφορετικές πτυχές ή εκφάνσεις του αυτού συστήματος επικοινωνίας. Τα δίκτυα αυτά 
ονομάζονται επίπεδα ή στρώματα (layers) του πολυεπίπεδου δικτύου (Kurant and 
Thiran, 2006b; Kivela et al., 2014; Boccaletti et al. 2014; Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Ειδικότερα, τα πολυστρωματικά δίκτυα αποτελούν πρότυπα γράφων που 
ενσωματώνουν στη δομή τους πολλαπλούς διαύλους συνδετικότητας (multilinks), 
παρέχοντας με τον τρόπο αυτό τη δυνατότητα περιγραφής συστημάτων που 
διασυνδέονται μέσω διαφορετικών κατηγοριών συνδέσεων (Boccaletti et al. 2014), 
όπως φαίνεται στο σχήμα 6.8.
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Σχήμα 6.8. Περίπτωση 1: (1α) Παράδειγμα γενικής μορφής ενός πολυεπίπεδου δικτύου με 
τέσσερις κόμβους {1,2,3,4} και τέσσερα επίπεδα (ΑΧ), (ΒΧ), (Α,Τ) και (Β,Υ), τα οποία 
διαμορφώνονται από τις κατηγορικές τιμές δύο χαρακτηριστικών του δικτύου, των C1={A,B} 
και C2={X,Y}. Κάθε επίπεδο περιέχει κάποιο υποσύνολο του αριθμού των κόμβων, όπως 
φαίνεται στο σχήμα της περίπτωσης (1β). Η σύνδεση μεταξύ κόμβων μπορεί να 
πραγματοποιηθεί με δύο τρόπους, είτε μέσα (within) στα στρώματα, είτε ανάμεσα (between) σε 
αυτά. Οι ακμές που παραμένουν εντός ενός στρώματος σχεδιάζονται με συνεχόμενη γραμμή, 
ενώ αυτές που βρίσκονται μεταξύ επιπέδων σχεδιάζονται με διακεκομμένη (πηγή: Kivela et al, 
2014).
Περίπτωση 2: Σχηματική απεικόνιση του μετασχηματισμού ενός υπεργράφου (2α) σε 
πολυεπίπεδο δίκτυο (2β). Τα σύνολα κόμβων που εγγράφονται στα παραλληλόγραμμα και 
ελλειψοειδή πλαίσια του σχήματος (2α) ορίζουν τρεις ομάδες υπερσυνδέσμων (hyperlinks) Η1, 
Η2 και Η3, καθεμία από τις οποίες αποτυπώνεται σε ένα ξεχωριστό στρώμα του πολυεπίπεδου 
δικτύου (πηγή: Boccaletti et al., 2014).
Σύμφωνα με το σχήμα 6.8, κάθε στρώμα συνιστά μία διαφορετική σχέση 
αλληλεπίδρασης μεταξύ των κόμβων του δικτύου. Αυτή μπορεί να αποτελεί είτε μία 
(συνήθως κατηγορική) τιμή από κάποιο χαρακτηριστικό ή ιδιότητα των κόμβων 
(περίπτωση 1 στο σχήμα) είτε ένα κριτήριο ομαδοποίησης των κόμβων (περίπτωση 2) 
(Boccaletti et al. 2014; Kivela et al, 2014).
Για παράδειγμα, αν η πρώτη περίπτωση του σχήματος 6.8 αφορά ένα κοινωνικό 
δίκτυο θα μπορούσαν κάλλιστα τα Α=άνδρας, Β=γυναίακα, Χ=ανήλικος, και 
Υ=ενήλικος. Επιπρόσθετα, σε ένα κοινωνικό δίκτυο της δεύτερης περίπτωσης κάποια
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από τα κριτήρια ομαδοποίησης των κόμβων μπορεί να αποτελούν οι διαφορετικοί τύποι 
σχέσεων μεταξύ των δρώντων, όπως φιλία, εγγύτητα, συγγένεια, κοινωνική ομάδα, σχέση 
συνεργασίας κλπ (Boccaletti et al. 2014; Kivela et al, 2014).
Οι Boccaletti et al. (2014) και οι Kivela et al. (2014) παρουσίασαν σχεδόν 
ταυτόχρονα εκτενείς εργασίες επισκόπησης (review articles) της πρόσφατης έρευνας 
στο πεδίο των πολυεπίπεδων δικτύων, ορίζοντας ο καθένας ξεχωριστά -αλλά δίχως 
ουσιώδεις διαφορές- το εννοιολογικό πλαίσιο και τη σημασιολογία που προσδιορίζει τη 
μελέτη τους. Ταυτόχρονα, οι συγγραφείς παρείχαν την απαιτούμενη τυπολογία για το 
συμβολισμό και τη μαθηματική έκφραση των πολυστρωματικών δικτύων, με 
αποτέλεσμα οι εργασίες τους να συνιστούν έργα αναφοράς στο συγκεκριμένο 
ερευνητικό πεδίο.
Στο πλαίσιο της ερευνητικής δραστηριότητας που αναπτύχθηκε για την εκπόνηση 
της παρούσας διατριβής, οι Tsiotas and Polyzos (2015a) υπήρξαν από τους πρώτους 
που εξέτασαν μία περίπτωση πολυεπίπεδου δικτύου, του ελληνικού αεροπορικού 
δικτύου, του οποίου τα στρώματα (layers) αποτελούνται από μη συνδετικά δίκτυα που 
συντίθενται από πολλές συνιστώσες το καθένα. Κατά τη διεξαγωγή της έρευνάς τους 
διευκρίνισαν κάποιες προσδιοριστικές έννοιες και συμβολισμούς που αφορούν τα 
πολυστρωματικά δίκτυα, συνεισφέροντας στη διεύρυνση του φορμαλισμού των 
Boccaletti et al. (2014) και οι Kivela et al. (2014) στη σχετική έρευνα.
Σύμφωνα με το εννοιολογικό υπόβαρθο που διαμορφώνεται από τις 
προαναφερόμενες ερευνητικές εργασίες (Kurant and Thiran, 2006b; Kivela et al., 2014; 
Boccaletti et al. 2014; Tsiotas and Polyzos, 2015a), ένα πολυεπίπεδο δίκτυο με p  
πλήθος επιπέδων, ορίζεται ως το διατεταγμένο ζεύγος M=(Q, C), όπου:
• το Q={Ga, με α=1,2,...,ρ} εκφράζει μία οικογένεια (κατευθυνόμενων ή μη) 
γράφων Ga=(Va,Ea), με \Va\ = na και \Ea\ = ma , οι οποίοι αποκαλούνται επίπεδα ή 
στρώματα (layers). Για το Q ισχύει ότι card(£/)=|(/| =ρ.
• το C ={E^ QVa xVp, με a ,β  ε{ ΐ,2 ,...,p } και αφβ} εκφράζει το σύνολο των
διασυνδέσεων (interconnections) που αναπτύσσονται μεταξύ των κόμβων των επιπέδων 
Ga και Gβ, με αφβ.
Κάθε στρώμα Ga, με a ε  {ΐ,2,...,ρ }, ενός πολυστρωματικού δικτύου αποτελεί ένα 
ξεχωριστό δίκτυο ενός επιπέδου ή αλλιώς ένα μονοεπίπεδο ή μονοστρωματικό δίκτυο
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(monolayer or monoplex network). Στην περίπτωση που τα στρώματα Ga ενός 
πολυεπίπεδου δικτύου είναι συνεκτικά δίκτυα (bond or connected networks), δηλαδή 
έκαστο αποτελείται από μία μόνο συνιστώσα, τότε για τα Ga μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
και ο όρος συνιστώσες (components) του πολυστρωματικού δικτύου.
Όταν κάθε επίπεδο Ga του M (Q , C) έχει τους ίδιους κόμβους, δηλαδή Va=V και
προφανώς \Va\ = na= \V\ = n, για κάθε a ε  {1,2,...,p }, τότε το πολυεπίπεδο δίκτυο αυτού
του είδους ονομάζεται πολλαπλό (multiplex) (Kivela et al., 2014; Boccaletti et al. 2014; 
Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Περαιτέρω, η σύνθεση των επιπέδων ενός πολυστρωματικού δικτύου σε ένα 
κοινό υπόβαθρο παράγει ένα μονοστρωματικό δίκτυο που ονομάζεται επιστρωμένο 
(overlaid), όπως αποτελεί το δίκτυο της περίπτωσης 2(α) του σχήματος 6.8.
Τα επιστρωμένα δίκτυα αποτελούν αναπαραστάσεις των αντίστοιχων 
πολυεπίπεδων εκφράσεών τους σε ένα και μόνο επίπεδο, δηλαδή απεικονίζουν τον 
τρόπο που τα πολυεπίπεδα δίκτυα βρίσκονται συνήθως στη φυσική τους μορφή, 
καθόσον ο επιμερισμός των πολυστρωματικών δικτύων σε επίπεδα αποτελεί κατά 
κανόνα νοητή διαδικασία που εξυπηρετεί την οργανωμένη μελέτη τους και όχι 
κατάσταση που συναντάται στην πράξη (Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Το επιστρωμένο δίκτυο συμβολίζεται ως κοινός γράφος G(V,E) και για το 
διαχωρισμό του από τα δίκτυα των επιπέδων Ga.(Va,Ea) δεν χρησιμοποιείται ο δείκτης 
α ε{ ΐ,2 ,...,ρ } . Ουσιαστικά, το επιστρωμένο δίκτυο συνιστά την προβολή (projection)
σε ένα κοινό επίπεδο των δικτύων των στρωμάτων του M (Q, C), σύμφωνα με τη σχέση
(Boccaletti et al. 2014):
G(V, Ε) = pro j(M ) = (VM, EM)
F
με r M= 0 „
a=1
και e m = IK U
, a = l
f  \
L K
α,β=\
V α* β  j
(6.34)
όπου η ακμή Ε αβ ανήκει στο σύνολο των διασυνδέσεων C={E^ QVa χ ν β , με
α ,β  ε{ ΐ,2 ,...,p } και αφβ} του δικτύου. Λόγω της παραπάνω σχέσης, το επιστρωμένο
δίκτυο ονομάζεται και προβαλλόμενο δίκτυο (projection network) ή και συναθροισμένο 
δίκτυο (aggregate network) (Boccaletti et al. 2014; Tsiotas and Polyzos, 2015a).
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Μία ακμή ej που υφίσταται μεταξύ δύο κόμβων i και j  σε ένα επιστρωμένο 
(overlaid) δίκτυο μπορεί να συνιστά δίαυλο επικοινωνίας σε περισσότερα από ένα 
επίπεδα στην πολυστρωματική του αντιπροσώπευση M (Q , C). Το γεγονός αυτό
δημιούργησε την αναγκαιότητα αναπαράστασης της ακμής ej του πολυστρωματικού 
δικτύου σε διανυσματική μορφή, όπως απεικονίζεται στο σχήμα 6.9, ώστε να 
διατηρείται από κοινού η πληροφορία της ακμής ej για το σύνολο των επιπέδων Ga 
(Kivela et al., 2014; Boccaletti et al. 2014; Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Σχήμα 6.9. Παράδειγμα όλων των δυνατών συνδέσεων που σχηματίζονται σε ένα πολλαπλό 
δίκτυο με M=2 επίπεδα και n=5 κόμβους. Με χρήση της διανυσματικής αναπαράστασης των 
ακμών οι κόμβοι i και j  συνδέονται με ένα μόνο πολυσύνδεσμο ej=eij ^ 1^ 2) (πηγή: Boccaletti 
et al., 2014).
Ειδικότερα, κάθε ακμή eij μεταξύ δύο κόμβων i και j  στο επιστρωμένο δίκτυο 
αντιστοιχεί σε έναν πολυσύνδεσμο ή πολλαπλή ακμή (multilink) e j (Boccaletti et al. 
2014) στην πολυεπίπεδη αναπαράσταση αυτού και εκφράζεται ως το γινόμενο της 
επιστρωμένης ακμής ej· επί το διάνυσμα δεικτοδότησης δρ, το οποίο προσδιορίζει την 
ύπαρξη της ακμής σε κάθε ένα από τα p  διαφορετικά στρώματα του πολυεπίπεδου 
δικτύου. Οι συνιστώσες δα (α=1,2,...,ρ) του διανύσματος δεικτοδότησης αποτελούν 
δείκτριες συναρτήσεις (συναρτήσεις του Kronecker) (Fortunato, 2010), οι οποίες 
λαμβάνουν την τιμή δα=1 όταν η ακμή ej ανήκει στο επίπεδο α και την τιμή δα=0 
διαφορετικά, σύμφωνα με τη σχέση:
δ, =
1, όταν etJ e Ga
0, όταν ej £ Ga (6.35)
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Με βάση τα παραπάνω, η πολλαπλή ακμή (πολυσύνδεσμος) eiJ· στο 
πολυστρωματικό δίκτυο εκφράζεται από τη σχέση (Kivela et al., 2014; Boccaletti et al. 
2014):
e ij =  e.J · δ  p =  e.J ·( ■>··. δ p  ) =
( e  · δι ,  e  · ^ . . ^  e  ·δ  p ) = ( , ^ ) ^ . ^  ^ ] )= ( e,
(6.36)
όπου e(a) η συνιστώσα της ej στο επίπεδο α=1,2,.. ,,p.
Στο σχήμα 6.9 εικονίζεται ένα παράδειγμα όλων των δυνατών συνδέσεων που 
σχηματίζονται σε ένα πολλαπλό (multiplex) δίκτυο με p=2 επίπεδα και n=5 κόμβους. 
Με χρήση της διανυσματικής αναπαράστασης των ακμών, οι κόμβοι i και j  συνδέονται 
με ένα μοναδικό πολυσυνδεσμο eij= ^ 1^ 2)  ej. Με τον τρόπο αυτό δημιουργούνται οι 
ακμές e1=e12(1,1), e2=e23(1,0), e3=e43(0,1) και e4=e14(0,0) (Boccaletti et al. 2014).
Στην περίπτωση κατά την οποία μία ακμή eij στο επιστρωμένο δίκτυο μοιράζεται 
το ίδιο βάρος με τις αντίστοιχες ακμές της στην πολυστρωματική αντιπροσώπευση, 
τότε η σχέση (6.35) επεκτείνεται και ισχύει και για τα βάρη των ακμών, δηλαδή (Kivela 
et al., 2014; Boccaletti et al. 2014):
w. =  (  W . w f . , w .
(p)
{w=  {W.
,(a) a =
)  =  (  W , w j )  
1 , 2 , . . . ,  p }
(6.37)
Περαιτέρω, το βάρος Wj μιας ακμής eij στο επιστρωμένο δίκτυο είναι δυνατόν να 
προκύπτει από το άθροισμα των βαρών w(a) των ακμών e(a) της πολλαπλής ακμής 
(πολυσυνδέσμου), δηλαδή (Kivela et al., 2014; Boccaletti et al. 2014):
wj  = Σ (6.38)
a
Οι Tsiotas and Polyzos (2015 a) μελέτησαν μια περίπτωση πολλαπλού (multiplex) 
δικτύου, του οποίου τα βάρη των ακμών στην επιστρωμένη αντιπροσώπευση δεν 
προέκυπταν ως αποτέλεσμα αβαρούς άθροισης, αλλά ως γραμμικός συνδυασμός των 
βαρών w(a) του κάθε στρώματος, δηλαδή:
W j  = Σ b a -w j  (6.39)
a
Επιπρόσθετα, οι συγγραφείς (Tsiotas and Polyzos, 2015a) εκτίμησαν εμπειρικά το 
ποσοστό συνεισφοράς του κάθε στρώματος στη διαμόρφωση των τιμών διαφόρων 
τοπολογικών μεγεθών του επιστρωμένου δικτύου, επικυρώνοντας την πρόσφατα 
διαμορφωμένη θέση στην ανάλυση πολυεπίπεδων δικτύων ότι η τοπολογία της
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επιστρωμένης και της πολυστρωματικής αντιπροσώπευσης ενός δικτύου διαφέρουν 
(Tsiotas and Polyzos, 2015a). Το γεγονός αυτό σηματοδοτεί τη χρησιμότητα της 
πολυστρωματικής προσέγγισης στην ανάλυση των σύνθετων δικτύων για την εξιχνίαση 
κρυφών δομών και την εξόρυξη λανθάνουσας πληροφορίας σε ένα δίκτυο.
Η πολυστρωματική προσέγγιση είναι επίσης δυνατό να θεωρηθεί ως 
εναλλακτικός τρόπος μελέτης στο γνωστό πρόβλημα του χρωματισμού των γράφων 
(graph coloring). Γενικά, ο χρωματισμός ενός γράφου (Μωυσιάδης, 2002) συνιστά 
διαδικασία ανάθεσης μιας ιδιότητας (ενός χρώματος) σε κάθε κόμβο. Υπό το πρίσμα 
της πολυστρωματικής ανάλυσης, ένας χρωματισμένος γράφος αντιπροσωπεύει ένα 
επιστρωμένο δίκτυο και η συνάθροιση των κόμβων του με την ίδια ιδιότητα (χρώμα) 
αποτελεί μια διαδικασία στρωματοποίησης, στην οποία κάθε ομάδα (χρώμα) συνθέτει 
ένα διαφορετικό επίπεδο στο πολυστρωματικό δίκτυο.
Στο σχήμα 6.10 παρουσιάζονται δύο τρόποι παραγωγής πολυεπίπεδων δικτύων 
από έναν χρωματισμένο γράφο. O πρώτος υλοποιείται με διατήρηση της αρίθμησης των 
κόμβων στα επίπεδα και ο δεύτερος με επανεκκίνηση της αρίθμησης σε κάθε επίπεδο.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
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Σχήμα 6.10. Παράδειγμα παραγωγής δύο διαφορετικών πολυεπίπεδων αντιπροσωπεύσεων από 
έναν χρωματισμένο γράφο (a). Στην πρώτη περίπτωση (b) διατηρείται η αρίθμηση των κόμβων 
στα επίπεδα, ενώ στη δεύτερη περίπτωση (c) πραγματοποιείται επανεκκίνηση της αρίθμησής 
τους σε κάθε επίπεδο (πηγή: Kivela et al, 2014).
Oι πίνακες συνδέσεων A=(ai}), τόσο για το επιστρωμένο (overlaid) δίκτυο όσο 
και για κάθε δίκτυο των επιπέδων Ga της πολυστρωματικής του αντιπροσώπευσης 
(αε{ ΐ,2 ,..., p }), ορίζονται με τον κλασσικό τρόπο που περιγράφτηκε στο κεφάλαιο 5.
Η μόνη διαφορά στην πολυστρωματική αναπαράσταση έγκειται στο συμβολισμό των 
πινάκων συνδέσεων Α[α] των στρωμάτων, κατά τον οποίο χρησιμοποιείται επιπλέον 
ένας δείκτης (α) που αντιστοιχεί στο εκάστοτε επίπεδο, δηλαδή Α[α]=( α(α ), με
(a ) e { 1,2,..., ρ } .
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Στην περίπτωση, όμως, της πολυστρωματικής αντιπροσώπευσης ενός δικτύου 
είναι δυνατόν να οριστούν επιπλέον έννοιες αναφορικά τους πίνακες συνδέσεων, όπως 
ο διαστρωματικός πίνακας συνδέσεων (interlayer adjacency matrix) ΑΗ, ο πίνακας 
πολυσυνδέσεων (multiadjacency matrix) Αμ, ο τανυστής συνδέσεων (adjacency tensor) 
Α Τ και ο υπερπίνακας συνδέσεων (supra-adjacency matrix) AS (Kivela et al., 2014; 
Boccaletti et al. 2014).
Ο διαστρωματικός πίνακας συνδέσεων (interlayer adjacency matrix) Α /α,β]=( α,α ) 
αποτελείται από τις συνδέσεις Ε αβ  e C του M (Q, Q, δηλαδή περιέχει τις ακμές e'): που
υφίστανται μεταξύ των επιπέδων Ga και Οβ του πολυστρωματικού δικτύου, οι οποίες 
δεν περιλαμβάνονται στους επιμέρους πίνακες συνδέσεων Α[α] των στρωμάτων Ga. Για 
τον Α /α,β] ισχύει (Boccaletti et al. 2014):
1, όταν (vf, ) = t f e  Ε ο β
<  β =<
0, όταν β*β £ Εαβ
(6.40)
Έχοντας ορίσει την έννοια της πολλαπλής ακμής ή πολυσυνδέσμου, ο πίνακας 
πολυσυνδέσεων (multiadjacency matrix) αποτελεί τον πίνακα συνδέσεων AM=(aiJ) του 
επιστρωμένου δικτύου G, του οποίου τα στοιχεία aj είναι μονάδα όταν υφίσταται μία 
πολλαπλή ακμή στο M (Q, C) και μηδέν σε διαφορετική περίπτωση (Boccaletti et al.
2014), δηλαδή:
1, όταν e  e M ( Q ,  C )
(6.41)
0, όταν e, £ M ( Q ,  C )
Εναλλακτικά, τα στοιχεία του πίνακα πολυσυνδέσεων ορίζονται από τη σχέση:
a  =Π[ af S a + β  - f j p - δ α )] (6.42)
α
όπου το af  εκφράζει το στοιχείο του πίνακα συνδέσεων Α[α]=( α*) στο επίπεδο Ga και 
το δα τη δείκτρια συνάρτηση (Kronecker), η οποία παίρνει την τιμή 1 όταν υφίσταται η 
σύνδεση af  στο επίπεδο Ga (Boccaletti et al. 2014):
Οι De Domenico et al. (2013) πρότειναν ένα διαφορετικό τρόπο συμβολισμού 
των σχέσεων που συνδέουν τους κόμβους σε ένα δίκτυο, με χρήση στοιχείων της 
Τανυστικής Άλγεβρας (Tensor Algebra), ο οποίος ενδείκνυται για την περιγραφή τόσο
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των στατικών όσο και των δυναμικών (εξελισσόμενων στο χρόνο) πολυστρωματικών 
δικτύων. Σύμφωνα με αυτή την προσέγγιση, αν το βάρος wij μιας ακμής (vivj) εκφράζει 
την ένταση της σχέσης μεταξύ των κόμβων νi και Vj, τότε το σύνολο των σχέσεων των 
κόμβων του πολυεπίπεδου δικτύου (πίνακας βαρών) WT μπορεί να εκφραστεί ως 
τανυστικό γινόμενο δευτέρας τάξης (rank=2), σύμφωνα με τη σχέση:
n
WT = £  Wj ■ e, 0  ej (6.43)
i,j=1
όπου το e k είναι το διάνυσμα προσδιορισμού της θέσης του κόμβου vk, το οποίο παίρνει 
την τιμή 1 στην k-οστή θέση που αντιστοιχεί στον κόμβο vk και την τιμή 0 αλλού, 
δηλαδή ek=(0i, 02,..., 0k-1, 1k, 0k+i,..., 0n). Όμοια, ο πίνακας συνδέσεων ενός 
μονοεπίπεδου δικτύου προκύπτει από την παραπάνω σχέση για Wj=1.
Στο παραπάνω εννοιολογικό πλαίσιο, κάθε πίνακας αποτελεί τανυστή δευτέρας 
τάξης, ο βαθμός πολυπλοκότητας του οποίου καθορίζεται από το μηχανισμό
παραγωγής διμερών συζεύξεων. Περαιτέρω, το τανυστικό γινόμενο G1 0  G2 =G(V,E)
δύο γράφων G1(V1,E1) και G2(V2,E2), αντίστοιχα, συνιστά ένα γράφο με κόμβους όλους 
τους δυνατούς διμερείς συνδυασμούς που προκύπτουν από τα σύνολα V1 και V2.
Ειδικότερα, το σύνολο των κόμβων του G1 0  G2 προκύπτει ως το καρτεσιανό 
γινόμενο V1^ V2 και το σύνολο των ακμών προκύπτει από τη συνδεσιμότητα των 
κόμβων ν (1) e  V1 και ν(2) e  V2 που είναι ομοθέσιοι στον καρτεσιανό κόμβο ( v(1), v(2) 
),όπως φαίνεται στο σχήμα 6.11. Δηλαδή, δύο κόμβοι ( v(1), u (2)) και ( ν '(1), u '(2)) είναι 
συνδεδεμένοι στο G1 0  G2 όταν οι κόμβοι v(1) και ν '(1) του G1 είναι συνδεδεμένοι
μεταξύ τους και το ίδιο ισχύει για τους αντίστοιχους κόμβους u (1) και u '(1) του G2 (De 
Domenico et al., 2013; Kivela et al., 2014).
Η τανυστική προσέγγιση επιτρέπει την παραγωγή πινάκων συνδέσεων 
μεγαλύτερης από τη δεύτερη τάξης, οι οποίοι ονομάζονται τανυστές σύνδεσης 
(adjacency tensors) Α τ, αλλά η λεπτομερέστερη περιγραφή τους εκφεύγει από το σκοπό 
της παρούσας διατριβής. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης παραπέμπεται για 
περισσότερες πληροφορίες στη σχετική βιβλιογραφία (De Domenico et al., 2013; 
Kivela et al., 2014; Boccaletti et al. 2014).
Ένας απλούστερος από τον τανυστικό τρόπος αναπαράστασης της 
συνδετικότητας σε ένα πολυστρωματικό δίκτυο επιτυγχάνεται με τη χρήση των 
υπερπινάκων σύνδεσης (supra-adjacency matrices). Οι πίνακες αυτοί προκύπτουν από
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τον περιορισμό του χώρου των πιθανών καταστάσεων παραγωγής πολυστρωματικών 
δικτύων, λόγω της εμβύθισης του τανυστή στο επίπεδο (De Domenico et al., 2013).
Σχήμα 6.11. Τανυστικό γινόμενο δύο γράφων G1(n1=5,m1=5) και G2(n2=4,m2=3) (πηγή: ίδια 
επεξεργασία).
Οι υπερπίνακες σύνδεσης πλεονεκτούν έναντι των τανυστών στο γεγονός ότι 
παρέχουν καλύτερη εποπτεία στην αναπαράσταση των ελλειπόντων κόμβων, αλλά και 
γενικότερα στο γεγονός ότι η μελέτη ενός πολυεπίπεδου δικτύου με χρήση πινάκων 
καθίσταται περισσότερο ευχερής συγκριτικά με τη χρήση τανυστών (De Domenico et 
al., 2013). Από την άλλη πλευρά, η αναπαράσταση ενός πολυστρωματικού δικτύου με 
τη χρήση των υπερπινάκων συνδέσεως επιφέρει αναπόφευκτο κόστος απώλειας 
πληροφορίας στο δίκτυο, λόγω της συντελούμενης εμβύθισης του τανυστή στο επίπεδο.
Για την αποκατάσταση του παραπάνω κόστους απαιτείται η από κοινού μελέτη 
της διαθέσιμης πληροφορίας που περιέχεται στον υπερπίνακα συνδέσεως και στον
πίνακα πολυσυνδέσεων (Kivela et al., 2014). Ο υπερπίνακας συνδέσεων Α ζχρ αποτελεί
ένα σύνθετο τετραγωνικό πίνακα με διαστάσεις ρ*ρ  και στοιχεία Αρ ρ  =(Aj), όπου 
ij=1,2,...,p, ο οποίος έχει τις εξής ιδιότητες:
• η κύρια διαγώνιός του ( Α ηαα' ηα, α=1,2,.. ,,ρ), είναι συμπληρωμένη με τους naxna 
πίνακες συνδέσεων που αντιπροσωπεύουν τα στρώματα Ga του πολυεπίπεδου δικτύου 
M (g , C).
• για τις διαστάσεις των πινάκων συνδέσεων της κυρίας διαγωνίου Α α ισχύει
Ρ Ρ
Σ ηα = λ ί > όπου .4/’ είναι ο αριθμός των κόμβων λ ί  = \G\ = Σ Κ \  του
α=1 a - 1
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πολυστρωματικού δικτύου M(Q,C) και na = |Va| ο αριθμός των κόμβων του δικτύου
κάθε στρώματος Ga(Va,Ea).
• έχει τις υπόλοιπες θέσεις A], ij= 1,2,...,p  και τφ], συμπληρωμένες με τους 
διαστρωματικούς πίνακες συνδέσεων των επιπέδων Ga και Gβ, με α ,β= 1 ,2 ,.,ρ .
Με βάση τα προαναφερόμενα, η μαθηματική έκφραση του υπερπίνακα 
συνδέσεων (supra-adjacency matrix) δίδεται από την παρακάτω σχέση (Kivela et al., 
2014; Boccaletti et al. 2014):
A p x p  =
A n1xn1
Λ 1 1
A n1xn2
a 12
A n2 x n 2 A n2
A 21 ^ 2 2
A np x n 2
K P 1
A np x n 2 
P  2
A T ’ )  { a ® 4 U| 
4 2Jl J I]4" 2  / n pP
J ^ p x n p
PP J
A ^ ’1  A p ’2^
4 p]'
A\2’p]
J pl
e r np (6.44)
Στην περίπτωση ενός πολλαπλού (multiplex) δικτύου, το οποίο μπορεί να 
θεωρηθεί ως μονοστρωματικό δίκτυο με πλήθος κόμβων jG = n^p (n οι κόμβοι του
επιστρωμένου δικτύου επί τον αριθμό των επιπέδων p), ο υπερπίνακας συνδέσεων 
απλοποιείται σε έναν np*np σύνθετο πίνακας που έχει τη μορφή:
Α ηχΡ _  
A S =
Anxn
Λ 11
λ nxn 
Λ 1 2
nxn n
Α ϊ \  Α 2.
x n 
2 npy~np (6.45)
Για παράδειγμα, ο υπερπίνακας συνδέσεων για το πολλαπλό δίκτυο τεσσάρων 
επιπέδων (p=4), το οποίο μελέτησαν οι Tsiotas and Polyzos (2015a) στην έρευνά τους 
αναφορικά με τη μελέτη του εθνικού αεροπορικού δικτύου της Ελλάδας, παρουσιάζεται 
στο σχήμα 6.12.
Η μετακίνηση σε ένα πολυεπίπεδο δίκτυο μπορεί να πραγματοποιηθεί με δύο 
τρόπους, είτε εντός των στρωμάτων (within layers) είτε μεταξύ των στρωμάτων 
(between layers). Το γεγονός αυτό προσδίδει την ικανότητα στα πολυστρωματικά 
δίκτυα M (Q, C) να ξεπερνούν τους περιορισμούς συνδετικότητας που υφίστανται εντός
των στρωμάτων τους, μεταπηδώντας σε άλλα επίπεδα διαμέσου των διαστρωματικών 
ακμών Ε αβ  e C , με α,/?=1,2,.. ,,ρ (De Domenico et al., 2013; Kivela et al., 2014; 
Boccaletti et al. 2014).
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Σχήμα 6.12. Διάγραμμα σποραδικότητας (spy plot) του υπερπίνακα συνδέσεων από το 
πολλαπλό (multiplex) αεροπορικό δίκτυο που μελέτησαν οι Tsiotas and Polyzos (2015a) στην 
έρευνά τους. Οι πίνακες στην κύρια διαγώνιο αντιστοιχούν στους πίνακες συνδέσεων των 
δικτύων κάθε στρώματος (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Στο σχήμα 6.13 απεικονίζεται ένα μονοπάτι που διαγράφεται (κατά τη φορά των 
βελών) από τη μετακίνηση ενός τυχαίου περιπατητή σε ένα πολλαπλό δίκτυο 
αποτελούμενο από n=7 κόμβους και p=3 επίπεδα, με έκαστο επίπεδο να αποτελείται 
από μη συνδετικούς γράφους. Η μετακίνηση υπόκειται σε περιορισμούς λόγω της 
ιεράρχησης των επιπέδων και της φύσης των διαστρωματικών συνδέσεων Εαβ 
(Boccaletti et al. 2014). Όπως φαίνεται στο σχήμα, η μεταπήδηση του περιπατητή από 
το επίπεδο α=1 στο α=2 ξεπερνά το πρόβλημα συνδετικότητας μεταξύ των κόμβων ν1
και ν5 στο επίπεδο G1, καθόσον δεν υφίσταται το επίπεδο αυτό διαδρομή Σ  e k , με
k
ek e  E1 και k<m1, η οποία να συνδέει τους εν λόγω κόμβους.
Σχήμα 6.13. Μονοπάτι που διαγράφεται (κατά τη φορά των βελών) από τη διαδρομή ενός 
τυχαίου περιπατητή, ο οποίος μετακινείται σε ένα πολλαπλό δίκτυο (multiplex network) 
αποτελούμενο από n=7 κόμβους και p=3 επίπεδα. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, η μετάβαση 
μεταξύ των επιπέδων επιβάλλεται να πραγματοποιηθεί σειριακά (1 ^ 2 ^ 3 )  και ο περιπατητής 
δεν επιτρέπεται να αλλάξει ταυτόχρονα κόμβο και επίπεδο (πηγή: Boccaletti et al., 2014).
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Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
Ένα κατεξοχήν πρόσφορο πεδίο έρευνας για την εφαρμογή της πολυστρωματικής 
προσέγγισης στη μελέτη των χωρικών δικτύων αποτελεί η περίπτωση των αεροπορικών 
δικτύων μεταφορών, η οποία έχει επιδείξει αξιόλογο εμπειρικό υλικό, παρά το γεγονός 
ότι γενικά ανάλυση των πολυεπίπεδων δικτύων δεν έχει ακόμη καταγράψει ούτε μία 
δεκαετία ερευνητικής ωρίμανσης (Kivela et al., 2014; Boccaletti et al. 2014; Tsiotas and 
Polyzos, 2015a).
Η αναπαράσταση που φαίνεται πως επικρατεί στη σχετική έρευνα των 
αεροπορικών μεταφορών είναι αυτή των πολλαπλών δικτύων (multiplex networks), 
στην οποία κάθε επίπεδο διαθέτει εξ ορισμού τον ίδιο αριθμό κόμβων (αεροδρομίων), 
αλλά εκπροσωπεί μία μόνο αεροπορική εταιρεία (Cardillo et al., 2013a,b; Kivela et al., 
2014; Boccaletti et al. 2014; Tsiotas and Polyzos, 2015a). Από την άλλη πλευρά, τα 
πολλαπλά δίκτυα χαρακτηρίζονται από διαφορετικό αριθμό ακμών που εκφράζουν τις 
αεροπορικές συνδέσεις (δρομολόγια) των εταιρειών του κάθε στρώματος (σχήμα 6.14).
Σχήμα 6.14. Λεπτομέρεια τριών από τα επίπεδα του ευρωπαϊκού αεροπορικού δικτύου 
μεταφορών που μελετήθηκε από τους Cardillo et al. (2013a,b). Στο δίκτυο αυτό κάθε στρώμα 
εκπροσωπεί το αεροπορικό δίκτυο μίας μόνο αεροπορικής εταιρείας (πηγή: Kivela et al, 2014).
Στην περίπτωση των αεροπορικών δικτύων, τα στρώματα που αντιστοιχούν στις 
εταιρείες χαμηλού κόστους εμφανίζουν διαφορετικά ποιοτικά χαρακτηριστικά από τις 
μεγάλες αεροπορικές εταιρείες. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα και η δομή των δικτύων σε 
κάθε μία από τις δύο περιπτώσεις να διαμορφώνεται αναλόγως (Kivela et al., 2014; 
Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Τέλος, ένα πολλά υποσχόμενο πεδίο εφαρμογής για την πολυστρωματική 
ανάλυση δικτύων αποτελούν τα ακτοπλοϊκά δίκτυα μεταφορών (Ducruet, 2013;
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Κεφάλαιο 6: Υποδείγματα αναφοράς των χωρικών δικτύων
Boccaletti et al. 2014). Μία από τις πρώτες έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί 
κάνοντας χρήση της πολυεπίπεδης προσέγγισης είναι του Ducruet (2013), ο οποίος 
μελέτησε το παγκόσμιο δίκτυο θαλασσίων μεταφορών εμπορικών ροών (σχήμα 6.15).
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Σχήμα 6.15. Η ποικιλομορφία των εμπορικών δραστηριοτήτων και οι κοινότητες που 
διαμορφώνονται στο παγκόσμιο δίκτυο θαλασσίων εμπορικών ροών, όπως μελετήθηκε από τον 
Ducruet (2013). Στο δίκτυο αυτό οι κόμβοι αντιπροσωπεύουν λιμάνια, ενώ οι ακμές 
αντιπροσωπεύουν την ύπαρξη εμπορικής δραστηριότητας μεταξύ τους. Στο μοντέλο 
λαμβάνονται υπόψη διαφορετικού τύπου εμπορικές δραστηριότητες (χύδην φορτίου, υγρού 
φορτίου, εμπορευματοκιβωτίων, γενικού εμπορίου και επιβατικής κίνησης), η θεώρηση των 
οποίων καθιστά το εν λόγω δίκτυο ως πολυστρωματικό. Προκειμένου να αναπαρασταθεί αυτή 
η ετερογένεια, οι ακμές χρωματίζονται ανάλογα με τον πλήθος των εμπορικών δραστηριοτήτων 
που αναπτύσσονται μεταξύ των λιμένων. Περαιτέρω, το μέγεθος, τόσο των κόμβων όσο και 
των ακμών σχεδιάζεται αναλογικά με την ακτοπλοϊκή κίνηση (πηγή: Boccaletti et al. 2014; 
Ducruet, 2013).
Στο παγκόσμιο δίκτυο θαλασσίων μεταφορών οι κόμβοι αντιστοιχούν σε λιμάνια, 
ενώ οι ακμές εκφράζουν την ύπαρξη εμπορικής δραστηριότητας μεταξύ των λιμανιών. 
Στο εν λόγω μοντέλο λήφθηκαν υπόψη πέντε διαφορετικού τύπου εμπορικές
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δραστηριότητες που αναπτύσσονται στο δίκτυο, όπως η μεταφορά χύδην φορτίου (solid 
bulk), υγρού φορτίου (liquid bulk), εμπορευματοκιβωτίων (containers), γενικού 
εμπορίου (general cargo) και η επιβατική κίνηση (passengers and vehicles). Κάθε μία 
από τις παραπάνω δραστηριότητες διαμορφώνει ένα δίκτυο δρομολογίων που συνιστά 
ένα διαφορετικό επίπεδο στην πολυστρωματική αντιρποσώπευση. Ο συγγραφέας 
(Ducruet, 2013) αποτύπωσε στη μελέτη του την τοπολογία κάθε επιπέδου, 
αναδεικνύοντας την ποικιλομορφία των εμπορικών δραστηριοτήτων, μέσα από τη 
διαμόρφωση κοινοτήτων.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
Επισκόπηση της εμπειρικής έρευνας 
της Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων 
στα χωρικά δίκτυα
7.1. Εισαγωγή
Το έτος 1735, τότε που o Leonard Euler παρουσίασε στην Ακαδημία Επιστημών της 
Αγίας Πετρούπολης το περίφημο πρόβλημα των γεφυρών του Konigsberg (Μωυσιάδης, 
2002), μπορεί να θεωρηθεί ιστορικά ως η απαρχή της μελέτης των χωρικών 
συστημάτων με τη χρήση της Θεωρίας Γράφων και κατ’ επέκταση της πρώιμης 
ανάλυσης σύνθετων δικτύων, γιατί τότε λήφθηκε για πρώτη φορά υπόψη η ύπαρξη της 
τοπολογίας στις ερμηνευτικές παραμέτρους ή μεταβλητές ενός χωρικού προβλήματος.
Παρόλα αυτά, η συστηματική εμφάνιση της Θεωρίας Γράφων (ως πρώιμης 
ανάλυσης σύνθετων δικτύων) στην ανάλυση των χωρικών δικτύων φαίνεται να 
τοποθετείται στην αρχή του δεύτερου μισού του 20ου αιώνα, έπειτα από τη λήξη του 
δευτέρου παγκοσμίου πολέμου, την εποχή που ξεκίνησε η συστηματική ανάπτυξη των 
μεταφορικών υποδομών παγκοσμίως και η εμφάνιση και καθιέρωση των μέσων 
μαζικής μεταφοράς.
Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζεται ένας αριθμός μελετών που 
κρίνονται ότι είναι χαρακτηριστικές στη σκιαγράφηση της εξέλιξης της εμπειρικής 
έρευνας με χρήση της πρώιμης ανάλυσης σύνθετων δικτύων στις επιστήμες του χώρου 
και του περιβάλλοντος, αλλά και της σύγχρονης ανάλυσης σύνθετων δικτύων στον 
τομέα των μεταφορών.
7.2. Η εμπειρική έρευνα στις επιστήμες του χώρου και του περιβάλλοντος
Οι Cartwright and Gabbour (1975) χρησιμοποίησαν τη Θεωρία Γράφων για να 
μελετήσουν τη δομή μειζόνων αστικών συστημάτων, όρος που χρησιμοποίησαν για να 
περιγράψουν ένα συσχετισμένο σύνολο δρώντων (actors) και δράσεων (actions) μιας 
κύριας αστικής δραστηριότητας, όπως η κατοικία ή οι μεταφορές.
Η πολυπλοκότητα που χαρακτηρίζει τα αστικά συστήματα τα καθιστά προσφιλείς 
υποδοχείς για τη μελέτη θεμάτων δομής με τη χρήση Θεωρίας Γράφων. Οι συγγραφείς 
παρατήρησαν πως η μελέτη αστικών συστημάτων με οργανισμούς στο ρόλο των 
δρώντων είναι πιο δημοφιλής στους ερευνητές σε σχέση με εκείνη των φυσικών 
προσώπων (που κατέχουν σημαντικό ή αναγνωρίσιμο ρόλο στο αστικό σύστημα),
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γεγονός το οποίο απέδωσαν σε πλεονεκτήματα χωρικής θέσης, ευκολίας πρόσβασης και 
αδιάλειπτης αντιπροσώπευσης των οργανισμών.
Στη μελέτη τους πρότειναν ένα συστημικό μοντέλο για την περιγραφή των δομών 
ενός αστικού συστήματος οργανισμών, αντίστοιχο με αυτό που απεικονίζεται στο 
σχήμα 7.1. Το εικονιζόμενο μοντέλο περιγράφει ένα αστικό σύστημα έξι οργανισμών - 
δρώντων A,B,C,D,E, και F  (εντός του κυκλικού πλαισίου), οι οποίοι αλληλεπιδρούν 
μεταξύ τους, συνάπτοντας σχέσεις επικοινωνίας.
Οι αλληλεπιδράσεις των οργανισμών δεν είναι καθολικού χαρακτήρα, αλλά 
διαχωρίζονται σε χαρακτηριστικά ή γεγονότα (events xy), τα οποία προσδίδουν 
αναγνωριστικές ιδιότητες στους δρώντες και ταυτόχρονα τους ομαδοποιούν.
Οι δομές επικοινωνίας που σχηματίζονται με την υπόψη περιγραφική μέθοδο 
οδηγούν στην αναγνώριση προτύπων, εντός του αστικού συστήματος, τα οποία 
ερμηνεύονται, κατηγοριοποιούνται και ιεραρχούνται ως προς τη σημαντικότητά τους.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
Σχήμα 7.1. Ένα τυπικό αστικό σύστημα που παρουσιάζει τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ έξι 
οργανισμών (πηγή: Cartwright και Gabbour, 1975).
Η μελέτη των Cartwright and Gabbour (1975) αποτελεί ίσως μια προσέγγιση 
εισαγωγικής αξίας στο ερευνητικό πεδίο της Αστικής Ανάλυσης με τη χρήση της 
Θεωρίας Γράφων. Η σημαντικότητα όμως και η συνεισφορά της στην εξέλιξη της 
περαιτέρω έρευνας έχει αποβεί ιδιαίτερα εποικοδομητική στον τομέα της 
μοντελοποίησης χωρικών και γεωγραφικών συστημάτων (αστικών, περιφερειακών, 
περιβαλλοντικών) και έχει συνεισφέρει ουσιαστικά στη συγκρότηση του 
μεθοδολογικού πλαισίου της θεωρίας Λήψης Αποφάσεων.
Οι Irwin and Hughes (1992) παρουσίασαν μια εργασία που εξέταζε την 
δυνατότητα εφαρμογής της ανάλυσης των κοινωνικών δικτύων στη μελέτη των
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δομικών αλληλεπιδράσεων των χωρικών συστημάτων. Η εργασία τους στηρίζονταν 
στην πεποίθηση ότι η χωρική διάσταση επιδρά στη διαμόρφωση της δομής και της 
λειτουργίας των κοινωνικών δικτύων, δημιουργώντας στους συγγραφείς την πεποίθηση 
ότι η εφαρμογή της Θεωρίας Γράφων που αποτελούσε το βασικό εργαλείο στη μελέτη 
των κοινωνικών δομών θα προέβαινε ιδιαίτερα χρήσιμη και στη μελέτη των χωρικών 
δικτύων.
Οι συγγραφείς εφάρμοσαν μια ομάδα μέτρων θέσης που χρησιμοποιούνται 
εκτενώς στην ανάλυση των κοινωνικών δικτύων, τα σημειακά μέτρα κεντρικότητας, για 
τη μελέτη των δομικών μεταβολών του δικτύου των αεροπορικών γραμμών στις ΗΠΑ 
κατά τα έτη 1950 και 1980, καθώς και τριών υποθετικών δικτύων commuters. Τα 
αποτελέσματα της μελέτης έδειξαν ότι η χρήση των μέτρων κεντρικότητας είναι γενικά 
σε θέση να απεικονίσει τη δομή μακροσκοπικών αλληλεπιδρώντων συστημάτων, με 
τρόπο συνεπή ως προς την υφιστάμενη θεωρητική γνώση. Περεταίρω, η εργασία των 
Irwin and Hughes (1992) ανέδειξε την ύπαρξη ομοιοτήτων στις δομές μεταξύ των 
κοινωνικών δικτύων και των χωρικών συστημάτων, όπως είναι η ιεραρχία, η 
κεντρικότητα και η υπεροχή, ενισχύοντας την πεποίθηση των συγγραφέων περί 
χρησιμότητας της Θεωρίας Γράφων στη συστηματική ανάλυση των χωρικών δικτύων.
Οι Fleming and Hayuth (1994) εξέτασαν τα χωρικά χαρακτηριστικά των 
κεντρικών κόμβων των δικτύων μεταφορών (transportation hubs), με χρήση μέτρων 
κεντρικότητας. Η μελέτη τους πραγματοποιήθηκε σε διαχρονικά δεδομένα (εύρους 
τριακονταετίας) κίνησης επιβατηγών αεροσκαφών στο δίκτυο αεροπορικών μεταφορών 
για τις ΗΠΑ (σχήμα 7.2), αλλά και θαλάσσιας μετακίνησης εμπορευματοκιβωτίων 
(container) στο ακτοπλοϊκό δίκτυο των ΗΠΑ και άλλων παγκόσμιων προορισμών.
Στόχος της έρευνας αποτέλεσε η αναγνώριση των βασικών χωρικών προτύπων 
που σχηματίζουν το δίκτυο των επιβατηγών αερομεταφορών στις ΗΠΑ και το 
αντίστοιχο των παγκόσμιων εμπορευματικών θαλασσίων μεταφορών και η συσχέτισή 
τους με τα πρότυπα που διαμορφώνονται από τα πληθυσμιακά στοιχεία των πόλεων 
που φιλοξενούν τους λιμένες αυτούς. Τα ποσοτικά εργαλεία της μελέτης αφορούν 
δείκτες προσβασιμότητας (accessibility) και εγγύτητας (proximity) της ανάλυσης 
δικτύων και εφαρμόστηκαν στα δεδομένα των μεταφορικών δικτύων για την κάθε 
περίπτωση.
Η έρευνα των Fleming and Hayuth (1994) ανέδειξε αξιοσημείωτες διαφορές 
μεταξύ, από τη μια μερά, της μεταφορικής κεντρικότητας των αεροπορικών και 
θαλασσίων λιμένων και, από την άλλη, της αντίστοιχης πληθυσμιακής κεντρικότητα
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των πόλεων που τους περιέχουν, καθόσον προέκυψαν λιμένες με μεγάλη μεταφορική 
δραστηριότητα σε πόλεις χαμηλής πληθυσμιακής δυναμικής, οι οποίες δεν αποτελούν 
πρωτεύουσες ή μητροπολιτικά κέντρα. Η ασυμφωνία της μεταφορικής και της 
πληθυσμιακής κεντρικότητας έδειξε ότι υφίστανται περιπτώσεις φυσικών δικτύων, τα 
οποία, ενώ διαδραματίζουν ενεργό ρόλο στη διαμόρφωση και ανάπτυξη κάποιων 
περιφερειακών μεγεθών, δεν επηρεάζονται καθοριστικά από δημογραφικές συνιστώσες.
Σχήμα 7.2. Οι θέσεις των 26 δημοφιλέστερων αερολιμένων στις ΗΠΑ στο δίκτυο που 
μελέτησαν οι Fleming and Hayuth (1994).
Οι Bunn et al. (2000) μελέτησαν τη συνδετικότητα των βιοτόπων (landscape 
connectivity) που προκύπτουν από τη μετα-πληθυσμιακή εξάπλωση δύο ειδών 
αλιγάτορα στην παράκτια πεδιάδα της βόρειας Καρολίνας. Η έρευνα ανέδειξε τη 
χρησιμότητα της Θεωρίας Γράφων στην οικολογία και, ειδικότερα, την ικανότητά της 
στην εξόρυξη πληροφορίας σχετικά με τη δομή των αποδημητικών ροών, υπό 
καθεστώς ελλιπούς αρχικής πληροφόρησης, καθόσον τα διατιθέμενα δεδομένα 
αφορούσαν μόνο την εποχιακή θέση των αποδημητικών ομάδων.
Στην εν λόγω έρευνα, κριτήριο διαχωρισμού υπήρξε η διαφορετική αποδημητική 
ικανότητα (ταχύτητα μετακίνησης) μεταξύ των δύο ειδών, με αποτέλεσμα να 
δημιουργούνται διαφορετικοί χάρτες διασποράς σε ισόχρονα στιγμιότυπα αποδήμησης, 
παρά το γεγονός ότι τα δύο είδη εποικούν στους ίδιους βιότοπους. Η δυαδική 
κατάσταση αποίκησης και μη-αποίκησης των ειδών παραστάθηκε ως γράφημα G(V,E),
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με κόμβους τις αποδημητικές θέσεις και ακμές τις πορείες μετάβασης σε αυτές για 
έκαστο είδος (σχήμα 7.3). Η μοντελοποίηση και επεξεργασία της διαδικασίας 
αποδήμησης πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια λογισμικού GIS.
Σχήμα 7.3. Αποδημητικά δίκτυα που σχηματίζονται με χρήση αυξανόμενων αποστάσεων 
κατωφλιού από τα 5 στα 20km (πηγή: Bunn et al., 2000).
Στους υπολογισμούς τους οι Bunn et al. (2000), χρησιμοποιώντας λογισμικό GIS, 
έλαβαν υπόψη τις αποστάσεις του ελαχίστου κόστους αποδήμησης και όχι τις 
ευκλείδειες ευθυγραμμίες, με σκοπό την ρεαλιστικότερη περιγραφή του μοντέλου. Η 
συνάρτηση κόστους που κατασκευάστηκε ορίστηκε σε διακριτές επιφάνειες του χάρτη, 
κουκκίδας ή κελιού (ελάχιστη τετραγωνική μονάδα επιφάνειας που αναπαρίσταται στο 
μοντέλο ως σημείο) με ακμή 90m. Στη μαθηματική σχέση της σταθμισμένης 
συνάρτησης κόστους (area-weighted distance function) που χρησιμοποίησαν οι 
συγγραφείς περιλαμβάνονταν οι χωρικές συντεταγμένες επιφανείας χ, και y t, οι οποίες 
αντιστοιχούσαν στο κελί ct, και μια τρίτη μεταβλητή zt που καθόριζε την πιθανότητα 
μετάβασης στο κελί c, κατά το χρονικό διάστημα από tn_i σε tn. Οι πιθανότητες 
μετάβασης (βάρη του πίνακα μετάβασης) εκτιμήθηκαν σύμφωνα με τα διαθέσιμα 
στοιχεία που είχαν συλλέξει οι συγγραφείς για τη βιολογία και την οικολογία των 
ειδών.
Η χρήση της συνάρτησης κόστους αποδείχθηκε ότι περιέγραφε αποδοτικότερα τις 
μετακινήσεις εντός των περιοχών με φυσικά εμπόδια.Οι αποδημητικοί χάρτες που
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καταρτίστηκαν (σχήμα 7.3) υποβλήθηκαν σε επεξεργασία αφαίρεσης κορυφών (node 
removal) και αφαίρεσης άκρων (edge removal), με σκοπό να εξετασθεί η σχετική 
σημαντικότητα των προορισμών αποδήμησης και η συνδετικότητα του τοπίου των 
βιοτόπων. Η διαδικασία αφαίρεσης κορυφών πραγματοποιήθηκε με την σταδιακή 
απομάκρυνση κορυφών vi από το γράφημα G(V,E) και η διαδικασία αφαίρεσης άκρων 
με απομάκρυνση των ακμών που έχουν κορυφή βαθμού ένα (degvi=1). Με τη 
διαδικασία αυτή εξήχθηκε πληροφορία για τις δυναμικές διατήρησης των βιοτόπων, σε 
σχέση με διαφορετικά σενάρια απώλειας ή εξαφάνισής τους. Η διαδικασία αφαίρεσης 
κορυφών και άκρων των γραφημάτων αποδήμησης πραγματοποιήθηκε διαδοχικά και 
σε κάθε επανάληψη το εναπομείναν γράφημα αναλύονταν ως προς τη δομή του (μέση 
απόσταση, διάμετρο μέγιστου υπογραφήματος, διασπορά). Η ανάλυση των γράφων 
οδήγησε τους συγγραφείς στη διαπίστωση ότι οι αποδημητικές πορείες του ενός από τα 
δύο είδη ακολουθούν ένα ενοποιημένο και συνεκτικό πρότυπο, ενώ του άλλου 
ομαδοποιούνται σε συστάδες που σχηματίζουν διακριτούς πληθυσμούς. Τα 
συμπεράσματα επαληθεύθηκαν από τη βιολογία των προς μελέτη ειδών.
Οι Adriaensen et al. (2003) μελέτησαν επίσης ζητήματα συνδετικότητας του 
τοπίου (landscape connectivity) με χρήση της Θεωρίας Γραφημάτων. Ο όρος 
συνδετικότητα του τοπίου, όπως ερμηνεύεται από τους συγγραφείς, αφορά το «βαθμό 
κατά τον οποίο ο χώρος (τοπίο) διευκολύνει ή εμποδίζει τη μετακίνηση οργανισμών 
μεταξύ διαφόρων βιοτόπων»». Ο ορισμός αυτός υποδεικνύει αφενός τη σχέση της 
έννοιας της συνδετικότητας με τα γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά του χώρου (δομική 
συνδετικότητα), αλλά αναδεικνύει και το ρόλο που διαδραματίζει ο έμβιος παράγοντας, 
με την κινητικότητα, τις λειτουργίες και τις δράσεις του πάνω στο χώρο, για το 
σχηματισμό της συνδετικότητας του τοπίου (λειτουργική συνδετικότητα).
Βασικό χαρακτηριστικό στον υπολογισμό της συνδετικότητας αποτέλεσε για τους 
συγγραφείς η εφαρμογή μιας συνάρτησης κόστους για τη μετακίνηση ανάμεσα σε δυο 
εδαφικές θέσεις, η οποία αντανακλά τη δαπάνη που απαιτείται για να ξεπεραστούν οι 
χωρικοί περιορισμοί μεταξύ των δεδομένων θέσεων. Αρχικά οι Adriaensen et al. (2003) 
κατασκεύασαν ένα μοντέλο διαιρώντας τη συνεχή χωρική επιφάνεια σε εδαφικά 
στοιχεία ή κελιά (cells ή patches). Για τη μετακίνηση από το κελί Ni στο κελί Ni+1, η 
αθροιστική τιμή κόστους υπολογίστηκε ως το κόστος μετάβασης στο κελί Ni συν το 
κόστος μετακίνησης από το κελί Ni στο Ni+1. Εφόσον ληφθούν οι μέσες τιμές για το 
κόστος μετάβασης στις δυνατές γειτονικές θέσεις η σχέση που προκύπτει είναι 
συμμετρική. Το υπόδειγμα ελαχίστου κόστους βασίζεται σε έναν αλγόριθμο οχτώ
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γειτονικών κελιών, κατά τον οποίο υφίσταται δυνατότητα κίνησης και κατά τις 
διαγώνιους.
Η ανάπτυξη του αλγορίθμου των Adriaensen et al., (2003) πραγματοποιήθηκε σε 
λογισμικό GIS. Τα περισσότερα πακέτα GIS χρησιμοποιούν πλεγματικούς χάρτες (grid 
maps) ως πληροφορία εισόδου για την εφαρμογή μοντέλων ελαχίστου κόστους. Το 
γεγονός αυτό καθιστά υποχρεωτική τη μετατροπή των διανυσματικών δεδομένων (για 
παράδειγμα γραμμικές εγκαταστάσεις, ακμές κλπ.) σε δεδομένα κουκκίδας πριν από 
την εφαρμογή του μοντέλου. Οι συγγραφείς, επεκτείνοντας την έννοια της 
αποτελεσματικής απόστασης ανέδειξαν τη χρησιμότητα της ανάλυσης ελαχίστου 
κόστους στη μελέτη για τη συνδετικότητα του τοπίου και των βιοτόπων.
Οι O’Brien et al. (2006) μελέτησαν επίσης τη διατήρηση ενός υπό εξαφάνιση 
δασόβιου ελαφιού γένους rangifer (caribou), ο πληθυσμός του οποίου απαιτεί την 
υιοθέτηση στρατηγικών διαχείρισης του τοπίου όχι μόνο για την αντιμετώπιση της 
εξαφάνισης του είδους, αλλά και για την διατήρηση της συνδετικότητας των βιοτόπων. 
Η έρευνα των συγγραφέων χρησιμοποιεί μέτρα της Θεωρίας Γράφων για την ανάλυση 
της συνδετικότητας του τοπίου, εστιάζοντας στη σχέση μεταξύ του μελετούμενου 
είδους του δασόβιου ελαφιού και της συνοχής των χειμερινών βιοτόπων. Οι τιμές 
κόστους, για τους χρησιμοποιούμενους τύπους εδαφικής κάλυψης, καθορίστηκαν βάσει 
της πιθανότητας επιλογής κατοικίας από τα ελάφια σε χειμερινούς βιότοπους υψηλής 
ποιότητας. Η συνδετικότητα των βιοτόπων υλοποιήθηκε μέσω του συσχετισμού των 
ψηφιδωτών μονάδων, στις οποίες διαιρέθηκε ο χάρτης, με τις διαδρομές ελάχιστου 
κόστους για τη μετάβαση στο κάθε χωρίο. Τα αποτελέσματά ανέδειξαν τη 
σημαντικότητα που κατέχει η χωρική διαμόρφωση του βιότοπου στο τοπίο και στους 
τύπους εδαφικής κάλυψης και την ικανότητα της θεωρίας γράφων ως εργαλείο 
ανάλυσης στην Οικολογία.
Οι Almeida et al., (2007) χρησιμοποίησαν τη Θεωρία Γράφων για την 
αναγνώριση των χωρικών προτύπων και της τοπολογίας που εμφανίζουν σύνολα 
αδόμητων χωρικών δεδομένων των αστικών περιοχών. Για το σκοπό αυτό, ανέπτυξαν 
έναν αλγόριθμο που εφάρμοσαν για την αξιολόγησή της απόδοσής του σε 
χαρτογραφικά δεδομένα τύπου LiDAR. Σκοπό της έρευνας αποτέλεσε η μελέτη και 
αποτίμηση της συνεισφοράς της Θεωρίας Γράφων στη βελτίωση της 
αυτοματοποιημένης διαδικασίας αναγνώρισης χωρικών προτύπων, ιδιαίτερα αυτών που 
λανθάνουν της συνήθους πρακτικής. Τα δεδομένα LiDAR περιέχουν αδόμητη 
πληροφορία που δεν μπορεί να ερμηνευτεί πρωτογενώς εντός του εννοιολογικού
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πλαισίου της Αστικής Ανάπτυξης. Η διεξαγωγή της έρευνας πραγματοποιήθηκε σε 
αστικό χάρτη επιφάνειας διαστάσεων 1470 · 1530 m2, ο οποίος απεικόνιζε την πόλη 
του Κιού (Kew) στο νοτιοδυτικό Λονδίνο και ψηφιοποιήθηκε σε κουκίδα (dot) 
διαμέτρου 3m (σχήμα 7.4).
Στον αρχικό χάρτη εικονίζονταν περιοχές με έδαφος, βλάστηση, κτηριακές 
εγκαταστάσεις και εδαφικές εξάρσεις, αλλά τα διατιθέμενα δεδομένα περιείχαν 
αποκλειστικά τα υψόμετρα κάθε κουκίδας. Το απόσπασμα του χάρτη που εστίασε η 
έρευνα περιελάμβανε την εγκατάσταση του κτηρίου του Εθνικού Αρχείου του 
Λονδίνου (σχήμα 7.5) και τη γειτονική του περιοχή και αποτελούνταν συνολικά από 
169.819 σημεία - κόκκους. Η διαδικασία δόμησης των πληροφοριών υλοποιήθηκε με 
την κατασκευή ενός δικτύου ακανόνιστων τριγωνικών μορφών (triangulated irregular 
network, ΤΙΝ) που προέκυψαν από το σύνολο των δεδομένων LiDAR (σχήμα 7.4). Υπό 
όρους ανάλυσης GIS, ένα δίκτυο ΤΙΝ μετασχηματίζει τα αρχικά αδόμητα δεδομένα σε 
«συνδέσεις πρώτης τάξεως» του διανυσματικού χώρου, δηλαδή μετατρέπει την 
αδιάστατη πληροφορία σε χωρικές σχέσεις μεταξύ των εγγύτερων γειτόνων (nearest 
neighbours).
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Σχήμα 7.4. (αρ.) Χάρτης με δεδομένα LiDAR από την πόλη του Κιού (Kew) στο νοτιοδυτικό 
Λονδίνο που περιλαμβάνει αποκλειστικά υψομετρική πληροφορία και (δεξ.) ο παραγόμενος 
χάρτης TIN από το σετ των δεδομένων LiDAR (πηγή: Almeida et al., 2007).
Η ανάλυση με τη Θεωρία Γράφων στην έρευνα των Almeida et al. (2007) 
απέβλεπε στην κατασκευή συνδετικών δικτύων μεταξύ των ομάδων δεδομένων και στη 
συνέχεια στην ανάλυση της συνδετικότητας ανώτερης τάξης αυτών. Ουσιαστικά, οι 
συγγραφείς επιδίωξαν να αναγνωρίσουν τις χωρικές σχέσεις που προέρχονται από την 
εξόρυξη της πληροφορίας του χάρτη ως αποτέλεσμα ολιστικής ανάλυσης και όχι ως 
διαδικασία διαμερισμού σε περιοχές και επεξεργασία με τη διαδικασία της εγγύτερης
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γειτνίασης. Για το δυαδικό μετασχηματισμό των πρισματικών επιφανειών των 
τριγωνικών δεδομένων ΤΙΝ χρησιμοποιήθηκε κριτήριο κατωφλιού οι τιμές των 45 ή 60 
μοιρών κλίσης (σχήμα 7.5), με αποτέλεσμα να προκύψουν δύο κατηγορίες κλίσεων, οι 
επίπεδες (flat, για κλίσεις <45ο ή 60ο) και οι απόκρημνες (steep, για κλίσεις >45° ή 60ο).
Σχήμα 7.5. Ο δυαδικός διαχωρισμός των δεδομένων TIN (το πλαίσιο υποδεικνύει την περιοχή 
που χρησιμοποιήθηκε στην ανάλυση του σχήματος 7.4). Το γράφημα γειτονικότητας για τη 
μελέτη περίπτωσης παρουσιάζεται στη δεξιά λεπτομέρεια. Η εικόνα του γραφήματος 
κατασκευάστηκε με χρήση του προγράμματος Ucinet 6 για Windows (πηγή: Almeida et al., 
2007).
Η δυαδική αντιμετώπιση του προβλήματος εφαρμόστηκε για χάρη απλότητας, 
αλλά υποστηρίχθηκε από τους συγγραφείς ότι δεν θα οδηγούσε σε απώλεια σημαντικής 
πληροφορίας, από τη στιγμή που το μεγαλύτερο ποσοστό των χαρακτηριστικών του 
αστικού χώρου (κατασκευές και δενδροφύτευση) θεωρήθηκε ότι περιέχεται στην 
κατηγορία των απόκρημνων κλίσεων. Δυο πολύγωνα από τα δεδομένα TIN 
θεωρήθηκαν ότι είναι γειτονικά στην περίπτωση που μοιράζονται τουλάχιστον μια 
κοινή ακμή και περιεχόμενα το ένα στο άλλο όταν οι ακμές του περιεχομένου 
περιλαμβάνονται στο σύνολο των ακμών του περιβάλλοντος πολυγώνου.
Στην περίπτωση της ανάλυσης με τη Θεωρία Γράφων υφίσταται και η πιθανότητα 
ένα πολύγωνο να περικλείεται από ένα δακτύλιο δύο ή περισσοτέρων πολυγώνων της 
ίδιας κατηγορίας, τα οποία δεν είναι συγχωνευμένα σε μια ενιαία οντότητα, διότι 
συμβαίνει να συναντιούνται μόνο σε κορυφές του γραφήματος. Στην περίπτωση αυτή 
θεωρείται ότι το πολύγωνο περιβάλλεται από ένα δακτύλιο πολυγώνων. Η περαιτέρω 
ανάλυση υλοποιήθηκε σε μια εφαρμογή που ανέπτυξαν οι συγγραφείς σε γλώσσα 
προγραμματισμού C, η αρχιτεκτονική της οποίας θεωρήθηκε ότι ευνοεί την 
επεξεργασία σημειακών δεδομένων και προτύπων. Η μελέτη των Almeida et al. (2007) 
σχετικά με τη διαχείριση και επεξεργασία αχαρακτήριστων και αδόμητων δεδομένων, 
με χρήση της Θεωρίας Γραφημάτων, αποτελεί αξιόλογη συνεισφορά που λαμβάνει 
σημαντικές εφαρμογές, ιδιαίτερα στη διαχείριση διαδικασιών κτηματογράφησης και
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χαρτογράφησης. Παράλληλα η έρευνα τους τεκμηριώνει επίσης χαρακτηριστικά τη 
χρησιμότητα της Θεωρίας Γράφων στην Αστική Επιστήμη.
Οι Estrada and Bodin (2008) χρησιμοποίησαν μέτρα κεντρικότητας δικτύων για 
τη μελέτη και διαχείριση του τοπίου, με χρήση της Θεωρίας Γράφων. Η έρευνα 
απέβλεπε στη διερεύνηση του τρόπου προσδιορισμού των κεντρικών περιοχών 
βιοτόπων καθώς και του τρόπου με τον οποίο οι κεντρικές περιοχές επηρεάζουν τις 
μετακινήσεις των οργανισμών, αφενός εντός των και αφετέρου μεταξύ των βιοτόπων. 
Οι κινήσεις των οργανισμών εκτιμήθηκαν θεωρητικά, με βάση τη χωρική διάταξη του 
μωσαϊκού των βιοτόπων στο υπό μελέτη τοπίο. Από την έρευνα προέκυψε ότι η 
κεντρικότητα εξαρτάται από τον τρόπο που έχει παραμετροποιηθεί το μοντέλο των 
Γράφων στις περιοχές των βιοτόπων, παρά το γεγονός ότι ακόμη και η απλούστερη 
αναπαράσταση του δικτύου, δίχως να λαμβάνονται υπόψη οι δυναμικές και ο 
προσανατολισμός των πιθανών ροών των οργανισμών, εξακολουθεί να αποτελεί 
συνεπή αξιολόγηση των σημαντικότερων περιοχών, ανάλογα με τη συμβολή τους στην 
συνδεσιμότητα τοπίο.
Επιπλέον, οι ερευνητές εντόπισαν (τουλάχιστον) δύο γενικές κατηγορίες 
κεντρικότητας, μία σχετικά με την τοπική ροή των οργανισμών εντός των βιοτόπων και 
μία αναφορικά με τη δυνατότητα διατήρησης της συνδεσιμότητας πέρα από την 
κλίμακα της γειτονιάς. Στο τέλος μελετήθηκε η διαδικασία, με την οποία οι βιότοποι 
που εμφάνιζαν υψηλές τιμές σε διαφορετικά μέτρα κεντρικότητας κατανέμονται σε ένα 
κατακερματισμένο γεωργικό τοπίο στη Μαδαγασκάρη. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι 
περιοχές με υψηλές τιμές κεντρικότητας βαθμού και ενδιαμέσου εμφανίζουν ευρεία 
εξάπλωση, ενώ αυτές με υψηλή κεντρικότητα υπογραφημάτων και εγγύτητας τείνουν 
να συγκεντρώνονται σε πυκνές συστάδες (clusters). Το εύρημα αυτό επιτρέψει την 
πραγματοποίηση αναλύσεων και κατασκευή μοντέλων γράφων σε ένα είδος 
οργανισμών.
7.3. Η εμπειρική έρευνα στα δίκτυα μεταφορών
7.3.1. Χερσαία δίκτυα μεταφορών
7.3.1.1, Οδικά δίκτυα
Η ανάλυση του οδικού δικτύου των πόλεων και εν γένει των αστικών σχηματισμών, με 
σκοπό τη μελέτη των χωρικών τους ιδιοτήτων, έχει αποτελέσει για δεκαετίες 
αντικείμενο ερευνητικού ενδιαφέροντος. Το εν λόγω πεδίο έρευνας κατέστη δημοφιλές 
το 1984 από τους Hillier and Hanson (Barthelemy, 2011) και καθιερώθηκε με την
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ονομασία συντακτικό του χώρου (space syntax). Γενικά, η πρόσφατη έρευνα στον τομέα 
αυτό (Jiang and Claramunt, 2004; Cardillo et al., 2006; Lammer et al., 2006; Jiang, 
2007; Barthelemy, 2011) έχει αναδείξει την ύπαρξη ομοιοτήτων ανάμεσα σε οδικά 
δίκτυα που προέρχονται από διαφορετικά αστικά συστήματα και έχει καθιερώσει ένα 
πρότυπο για την αναπαράστασή τους, με τη χρήση γράφων G(V,E), στο οποίο οι οδοί 
εκφράζονται ως ακμές e ε  E (G ) , ενώ οι μεταξύ τους διασταυρώσεις και τα σημεία
έναρξης και τερματισμού των ακμών ως κόμβοι v ε ν  (G ).
Στο παραπάνω πλαίσιο μοντελοποίησης, οι Buhl et al. (2006) και Cardillo et al. 
(2006) μελέτησαν την τοπολογία των οδικών δικτύων διαφόρων πόλεων παγκοσμίως, 
σε χώρες όπως η Αλγερία, το Βέλγιο, η Γ αλλία, η Γ ερμανία, η Ινδία, η Ισπανία, το Ιράν, 
η Ιταλία, η Συρία, κλπ, προχωρώντας στους υπολογισμούς μιας σειράς τοπολογικών 
μέτρων, όπως ο βαθμός κόμβων {k ) , το μέσο μήκος μονοπατιού ( /) , η
αποτελεσματικότητα E(G), η τρωτότητα (robustness), κλπ.
Στηριζόμενοι στα παραπάνω δεδομένα, οι Barthelemy and Flammini (2008) 
επέκτειναν την προηγούμενη θεώρηση και αναπαρέστησαν γραφικά τη σχέση m=fn), 
δηλαδή του αριθμού των ακμών m σε συνάρτηση με τον αριθμό των κόμβων n, όπως 
αυτή διαμορφώθηκε από την εμπειρική παρατήρηση (σχήμα 7.6).
Σχήμα 7.6. Αριθμός των ακμών (οδών) m συναρτήσει του αριθμού των κορυφών 
(διασταυρώσεων και άκρων των ακμών) των οδικών δικτύων που μελετήθηκαν από τους Buhl 
et al. (2006) και Cardillo et al. (2006) (πηγή: Barthelemy and Flammini, 2008).
Από την ανάλυση αυτή οι συγγραφείς διαπίστωσαν ότι στο διάγραμμα διασποράς 
m =fn) προσαρμόζεται πολύ ικανοποιητικά μία γραμμή τάσης m=αn+β, με κλίση
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α~1.44, η οποία αντιστοιχεί στη μέση τιμή ~2.5 που προκύπτει από τους
υπολογισμούς των Buhl et al. (2006). Περαιτέρω, στο σχήμα 7.7 οι Barthelemy and 
Flammini (2008) αναπαρέστησαν γραφικά τη σχέση μεταξύ του συνολικού μήκους του 
οδικού δικτύου lT με τον αριθμό των κόμβων η. Στην περίπτωση αυτή προκύπτει πως η 
σχέση lT=f(n) περιγράφεται πιο ικανοποιητικά από μία καμπύλη κανόνα-δύναμης 
(παραβολική) της μορφής lT=an^, για την οποία εκτιμήθηκε από τους συγγραφείς ότι 
α~1.51 και β~0.49.
Σχήμα 7.7. Συνολικό μήκος οδικού δικτύου lT συναρτήσει του αριθμού των κόμβων m. Η
διακεκομμένη γραμμή παρεμβολής περιγράφει αύξηση της τάξεως •v/n . Τα στοιχεία 
αντλήθηκαν από τις μελέτες των Buhl et al. (2006) και Cardillo et al. (2006) (πηγή: Barthelemy, 
2011).
Το αποτέλεσμα του σχήματος 7.7 υποδηλώνει πως η αύξηση του συνολικού
μήκους του οδικού δικτύου είναι της τάξεως sjn  , δηλαδή ότι ισχύει lT~*Jn . Το 
συμπέρασμα αυτό μπορεί να γενικευτεί από τα αποτελέσματα της εργασίας των 
Masucci et al. (2009), οι οποίοι μελέτησαν την κατανομή του μήκους των ακμών 
(οδών) l του οδικού δικτύου του Λονδίνου (σχήμα 7.8).
Σύμφωνα με τους Masucci et al. (2009), η κατανομή του μήκους των οδικών 
τμημάτων του δικτύου του Λονδίνου κλιμακώνεται σύμφωνα με τη σχέση p(l)= l-, στην 
οποία το γ εκτιμήθηκε ίσο με γ~3.36. Από το αποτέλεσμα αυτό συνάγεται αρχικά ότι 
τόσο η μέση τιμή μ  όσο και η διασπορά σ2 της κατανομής p(l) ορίζονται καλώς, όπως 
συμβαίνει άλλωστε για κάθε μέγεθος θέσεως μιας τυπικής κατανομής προτύπου 
κανόνα-δύναμης (power-law).
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Επιπρόσθετα, το παραπάνω αποτέλεσμα εκφράζει πως οι τιμές των μ  και σ2 είναι 
πεπερασμένες, λόγω της διακριτής φύσης του προτύπου που εξετάζεται (γράφος). 
Τέλος, αν γενικευτεί η ισχύς της σχέσης p(l)= l- και στα υπόλοιπα αστικά συστήματα, 
τότε η σχέση αυτή υποδηλώνει πώς στα οδικά δίκτυα των αστικών σχηματισμών 
υφίσταται μια τυπική απόσταση (η (/)) μεταξύ των κόμβων, η οποία είναι 
προσδιοριστική για το μέγεθος του οδικού δικτύου (Barthelemy, 2011).
Σχήμα 7.8. (αρ.) Το οδικό δίκτυο της πόλης του Λονδίνου αναπαριστώμενο ως γράφος και 
(δεξ.) λεπτομέρεια αυτού, όπως μελετήθηκε από τους Masucci et al. (2009) στην έρευνά τους 
(πηγή: Masucci et al., 2009).
Το γενικό συμπέρασμα που είναι δυνατόν να συναχθεί από τη μέχρι στιγμής 
παρουσίαση είναι ότι ένα οδικό δίκτυο εμφανίζει ομογένεια στη δομή του, διότι ο 
μηχανισμός κατασκευής του συνίσταται στην επανάληψη μίας δομικής μονάδας (κελί ή 
ψηφίδα), η οποία αποτελεί ένα γεωμετρικό μοτίβο με πλευρές από διαδοχικές οδούς του 
δικτύου. Το γεγονός αυτό οφείλεται προφανώς στους χωρικούς περιορισμούς που 
επιβάλλονται από την κατά κανόνα επίπεδη φύση του οδικού δικτύου, έχοντας ως 
αποτέλεσμα η δομή των οδικών δικτύων να θεωρείται αμετάβλητη και συγγενική με 
αυτή ενός δικτυώματος (lattice) (Barthelemy, 2011). Ωστόσο, η παραπάνω διαπίστωση 
φαίνεται πως δεν επαληθεύεται στην περίπτωση της μελέτης των Lammer et al. (2006), 
η οποία πραγματοποιήθηκε στο οδικό δίκτυο της πόλης του Dresden στη Γερμανία, για 
την οποία υπολόγισαν ότι η επιφάνεια A c της δομικής ψηφίδας του οδικού δικτύου 
ακολουθεί κατανομή της μορφήςρ(Α)~Α-α, με α~1.9 (σχήμα 7.9).
Η έκφραση ρ(Α )~Α α περιγράφει πως η κατανομή της επιφάνειας A c ακολουθεί 
ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης (power-law) (σχήμα 7.9), γεγονός που έρχεται σε
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αντίθεση με την αναμενόμενη κατανομή ενός κανονικού δικτυώματος, η οποία 
εκτιμάται πως θα παρουσίαζε μια κορυφή (peak) γύρω από την τιμή ( l)2 (Barthelemy,
2011).
Σχήμα 7.9. Γραμμικός χάρτης με το οδικό δίκτυο της πόλης του Dresden στη Γερμανία, που 
μελέτησαν οι Lammer et al. (2006) στην έρευνά τους (το πάχος των οδών εκφράζει την 
αναλογία του μεγέθους της ενδιαμέσου κεντρικότητας - betweenness centrality - στο δίκτυο) 
(πηγή: Lammer et al., 2006).
Περαιτέρω, σημαντικό πεδίο στην ανάλυση των οδικών δικτύων αποτελεί η 
μελέτη της κεντρικότητας (centrality), καθόσον η προσβασιμότητα αποτελεί παράμετρο 
που επηρεάζει τη λειτουργικότητα και τη διεξαγωγή της επικοινωνίας (Barthelemy, 
2011; Τσιώτας κά, 2012). Στις μεταφορές η σημασία μιας οδού συναρτάται προφανώς 
από την κυκλοφορία (traffic) που αυτή εξυπηρετεί.
Πραγματοποιώντας την παραδοχή ότι σε ένα οδικό δίκτυο η κυκλοφοριακή 
κίνηση είναι η ίδια σε κάθε σημείο, τότε το κατεξοχήν μέγεθος που προσδιορίζει την 
κυκλοφοριακή κίνηση στο δίκτυο είναι η ενδιαμέσου κεντρικότητα (betweenness 
centrality), γεγονός που την αναδεικνύει ως μέτρο μείζονος σημασίας στην ανάλυση 
του δικτύου, καθόσον επισημαίνει τις ζώνες που αναλαμβάνουν μεγαλύτερο 
κυκλοφοριακό φόρτο και συνεπώς τα πιθανά σημεία κυκλοφοριακής συμφόρησης του 
δικτύου. Επιπρόσθετα, ακόμη και χωρίς την πραγματοποίηση της παραπάνω 
παραδοχής, η ενδιαμεσότητα παρέχει σημαντικές πληροφορίες για τη σύζευξη μεταξύ 
του χώρου και της δομής του δρόμου (Barthelemy, 2011).
Στο πλαίσιο αυτό, οι Lammer et al. (2006), μελετώντας το οδικό δίκτυο των 
πόλεων της Γερμανίας, διαπίστωσαν ότι οι κατανομές της ενδιαμέσου κεντρικότητας
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καλύπτουν μεγάλο εύρος, έχοντας τον εκθέτη του προτύπου κανόνα-δύναμης (power- 
law) να κυμαίνεται στο διάστημα [1.279, 1.486]. Για παράδειγμα, ο εκθέτης της 
προαναφερόμενης περίπτωσης της πόλης του Dresden (σχήμα 7.10) εκτιμήθηκε 
α~1.36.
Σχήμα 7.10. (αρ.) Κατανομή συχνοτήτων του βαθμού των κόμβων k για το οδικό δίκτυο της 
πόλης του Dresden στη Γερμανία. (δεξ.) Η κατανομή συχνοτήτων των επιφανειών Ac της 
δομικής μονάδας (ψηφίδας) του οδικού δικτύου ακολουθεί ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης με 
εκθέτη α ~ 1.9 (πηγή: Lammer et al., 2006).
Τα αποτελέσματα αυτά υποδηλώνουν ότι το οδικό δίκτυο της Γερμανίας 
εμφανίζει ως προς την κυκλοφορία του ισχυρή ετερογένεια, έχοντας μερικούς μόνο 
κεντρικούς δρόμους με μεγάλη κυκλοφορία, γεγονός που ενδέχεται να οδηγεί σε 
προβλήματα κυκλοφοριακής συμφόρησης. Επίσης, η απουσία ενιαίας κλίμακας στην 
οικογένεια των κατανομών που μελετήθηκε υποδηλώνει την ύπαρξη ιεραρχικής δομής 
σχετικά με την οργάνωση της κυκλοφορίας, γεγονός το οποίο αποτελεί γενικευμένη 
ιδιότητα στα δίκτυα μεταφορών.
Ωστόσο, η ευρύτητα της κατανομής της ενδιαμέσου κεντρικότητας, η οποία 
διαπιστώθηκε από τους Lammer et al. (2006), δεν φαίνεται να είναι καθολικής ισχύος. 
Για παράδειγμα, στις εργασίες των Crucitti et al. (2006) και Scellato et al. (2006) η 
κατανομή της ενδιαμέσου κεντρικότητας παρουσιάζει, ανάλογα με την περίπτωση 
(πόλη), είτε εκθετική είτε κανονική (Gaussian) τυπολογία, η οποία υποδηλώνει την 
ύπαρξη κλίμακας και επομένως ενός πεπερασμένου αριθμού σημείων με κυκλοφοριακή 
συμφόρηση σε έκαστη πόλη. Προφανώς, οι ζώνες που είναι κεντρικές από γεωγραφική 
άποψη εμφανίζουν υψηλές τιμές στην ενδιαμέσου κεντρικότητα, αλλά υφίστανται και 
περιπτώσεις που αυτό δεν ισχύει (βλ.σχήμα 7.9), υποδηλώνοντας την πολυπλοκότητα 
κατανομής των ροών του οδικού δικτύου των πόλεων.
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Οι Crucitti et al. (2006) εργάσθηκαν πάνω στην κεντρικότητα δικτύων των 
αστικών οδών του Κάιρο, εφαρμόζοντας μια αναλυτική προσέγγιση πολλαπλών 
κεντρικοτήτων (multi centrality assessment, MCA), η οποία αναπτύχθηκε σε στάδια. 
Στο πρώτο στάδιο, το αστικό οδικό δίκτυο του Κάιρο απεικονίστηκε ως ένα μη 
κατευθυνόμενο συνεκτικό γράφημα, στο οποίο οι διασταυρώσεις (intersections) 
αναπαραστάθηκαν με κόμβους και οι οδοί με ακμές. Το μήκος και ο προσανατολισμός 
των ακμών του γράφου παρέμειναν ίδια με τα αντίστοιχα των πραγματικών οδών, ώστε 
η τοπολογία και η γεωμετρία του συστήματος να διατηρούνται και στο μοντέλο.
Στο επόμενο στάδιο αξιολογήθηκε η αξία (σημαντικότητα) των κόμβων, ως προς 
την ιδιότητά τους να είναι κεντρικοί, με χρήση των δημοφιλέστερων μέτρων 
κεντρικότητας όπως η κεντρικότητα εγγύτητας (closeness centrality), η ενδιαμέσου 
κεντρικότητα (betweenness), η κεντρικότητα ευθύτητας (straightness) και πληροφορίας 
(information). Τα μέτρα αυτά υπολογίστηκαν για κάθε κόμβο του γράφου. Στη 
συνέχεια κατασκευάστηκαν χάρτες για κάθε μέτρο κεντρικότητας, όπως παρουσιάζεται 
στο σχήμα 7.11. Οι τέσσερις δείκτες κεντρικότητας που χρησιμοποιήθηκαν στη MCA, 
ανέδειξαν χωρικά πρότυπα της αστικής τυπολογίας της πόλης. Τα διαφορετικά 
χρώματα στο χάρτη παριστάνουν κατηγορίες κορυφών με διαφορετική τιμή των 
δεικτών κεντρικότητας. Οι κατηγορίες αυτές ορίστηκαν ως πολλαπλάσια τυπικών 
αποκλίσεων από τη μέση κεντρικότητα των κόμβων, όπως φαίνεται στο υπόδειγμα.
Στη συνέχεια οι Crucitti et al. (2006) προχώρησαν σε σύγκριση των διαφορετικών 
μέτρων κεντρικότητας, κατασκευάζοντας διαγράμματα διασποράς (scatter plots) για 
κάθε συνδυασμό ζευγών κεντρικοτήτων των n=2870 κορυφών του δικτύου, όπως 
φαίνεται στο σχήμα 7.12. Κάθε σημείο στα διαγράμματα διασποράς εκφράζει μια 
κορυφή, της οποίας οι συνιστώσες είναι ίσες με τις τιμές της αντίστοιχης κεντρικότητας 
που περιγράφουν οι άξονες.
Με τη διαδικασία αυτή προέκυψαν συσχετίσεις μεταξύ των διαφορετικών 
δεικτών κεντρικότητας, οι οποίες ερμηνεύτηκαν ως προς τις δομικές ιδιότητες του 
αστικού συστήματος (στο Κάιρο) και τις σχετικές δυναμικές του, όπως οι ροές πεζών 
και οχημάτων, η ζωτικότητα του λιανικού εμπορίου, ο διαχωρισμός των χρήσεων γης και 
του αστικού εγκλήματος και λοιπά χαρακτηριστικά δομικής φύσης των δικτύων.
Η έρευνα των Crucitti et al. (2006) ανέδειξε ότι μερικοί από τους 
προαναφερόμενους παράγοντες (όπως η αστική εγκληματικότητα) συσχετίζονται 
στενότερα με τους δείκτες κεντρικότητας, με αποτέλεσμα η ανάλυση κεντρικοτήτων να 
είναι σε θέση να παρέχει δομικές πληροφορίες από τις οποίες μπορούν να προκύψουν
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χρήσιμα συμπεράσματα για την επιλογή δράσεων και πολιτικών για τη διαχείριση ή την 
αντιμετώπισή τους.
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Σχήμα 7.11. Χαρτογράφηση της χωρικής κατανομής των κεντρικοτήτων στο Κάιρο (πηγή: 
Crucitti et al., 2006).
Σε παρόμοια συμπεράσματα οδηγήθηκε και μία μεταγενέστερη μελέτη των 
Strano et al. (2009), σχετικά με την κεντρικότητα των οδών και τη θέση των εμπορικών 
δραστηριοτήτων και υπηρεσιών στη Μπολόνια της Ιταλίας, η οποία κινήθηκε στο 
γενικότερο πλαίσιο σύνδεσης των τοπολογικών μέτρων των δικτύων και των 
κοινωνικοοικονομικών τους ιδιοτήτων. Ειδικότερα, οι συγγραφείς έδειξαν ότι 
υφίσταται σημαντική συσχέτιση μεταξύ του μεγέθους της ενδιαμέσου κεντρικότητας 
και της έντασης των εμπορικών δραστηριοτήτων στα οδικά δίκτυα των πόλεων, 
γεγονός που ενισχύει την ερευνητική θέση ότι η τοπολογία των σύνθετων δικτύων 
εμπεριέχει πληροφορία κοινωνικοοικονομικής φύσεως.
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Σχήμα 7.12. Διαγράμματα διασποράς των συσχετίσεων μεταξύ της κεντρικότητας βαθμού (CD) 
και των κεντρικοτήτων εγγύτητας (Cc), ενδιαμέσου (Cb), ευθύτητας (C), και πληροφορίας (C). 
Τα αποτελέσματα αφορούν τη συνοικία του Ahmedabad στο Κάιρο. Τα τετραγωνικά σημεία 
εκφράζουν τις μέσες τιμές των κόμβων ιδίου βαθμού (πηγή: Crucitti et al., 2006).
Όσον αφορά την ανάλυση των υπόλοιπων μέτρων στη μελέτη των οδικών 
δικτύων, οι Buhl et al. (2006) μέτρησαν δείκτες από 300 οδικά δίκτυα που αντιστοιχούν 
σε περιπτώσεις που βρίσκονται κατά βάση στην Ευρώπη, την Αφρική, την Κεντρική 
Αμερική και την Ινδία. Οι συγγραφείς διαπίστωσαν ότι πολλά δίκτυα ξεφεύγουν από 
την τυπική δομή πλέγματος, έχοντας τον άλφα δείκτη (βαθμός πλέγματος - 
meshedness) συνήθως χαμηλό. Επίσης, οι Cardilo et al. (2006) σε σχετική τους μελέτη 
υπολόγισαν πως ο βαθμός πλέγματος α κυμαίνεται στο διάστημα [0.084, 0.348], 
αποτέλεσμα το οποίο αντανακλά τη μεταβλητότητα του μέσου βαθμού των κόμβων 
(k ) για τις περιπτώσεις των οδικών δικτύων που μελετήθηκαν. Συνολικά, η μελέτη των
συγγραφέων έδειξε πως το τριγωνικό μοτίβο συναντάται σαφώς λιγότερο από το 
τετραγωνικό στη δομή πλέγματος των οδικών δικτύων.
7.3.Ι.2. Σιδηροδρομικά δίκτυα
Μια από τις πρώτες εργασίες πάνω στη δομή των σιδηροδρομικών δικτύων 
πραγματοποιήθηκε από τους Sen et al. (2003) και αφορά τη μελέτη ενός 
διαπεριφερειακού δικτύου από τους σημαντικότερους σταθμούς σιδηροδρόμων της
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Ινδίας (Indian Railway Network - IRN), αποτελούμενο από n=587 κόμβους. Το δίκτυο 
κατασκευάστηκε στην αναπαράσταση του P -χώρου (P-space representation) (βλ. 
Κεφ.4), κατά την οποία μία ακμή μεταξύ δύο κόμβων εκφράζει την ύπαρξη 
σιδηροδρομικής γραμμής που τους συνδέει, ανεξάρτητα από τους ενδιάμεσους κόμβους 
που παρεμβάλλονται. Στη μελέτη τους, οι συγγραφείς υπολόγισαν ότι το μέσο μήκος 
μονοπατιού στο σιδηροδρομικό δίκτυο της Ινδίας είναι της τάξεως ( / )  ~5, γεγονός που
εκφράζει ότι απαιτούνται κατά μέσο όρο τουλάχιστον 4 μετεπιβιβάσεις για την 
μετακίνηση μεταξύ δύο τυχαίων κόμβων στο εν λόγω δίκτυο.
Οι Sen et al. (2003), προκειμένου να μελετήσουν τη συμπεριφορά του συντελεστή 
συγκέντρωσης (clustering coefficient) ως προς το μέγεθος του δικτύου C=f(n), 
θεώρησαν υπογράφους (subgraphs) του IRN, οι οποίοι αποτελούνταν έκαστος από 
διαφορετικά μεγέθη κόμβων n  ^  n. Υπό το πρίσμα αυτό οι ερευνητές κατασκεύασαν 
το διάγραμμα του σχήματος 7.13, στο οποίο παρουσιάζεται πως ο συντελεστής 
συγκέντρωσης μειώνεται αργά ως προς το n και τελικά συγκλίνει στην τιμή του 
συνολικού δικτύου CIRN=0.69. Η τιμή αυτή είναι πολύ μεγαλύτερη από την αντίστοιχη 
τιμή ενός τυχαίου γράφου που είναι της τάξεως 1/n ~ 1 .710-3.
Σχήμα 7.13. Διακύμανση του συντελεστή συγκέντρωσης C(n) 25 διαφορετικών υπογράφων 
(subgraphs) του IRN, οι οποίοι έχουν έκαστος διαφορετικό αριθμό κόμβων n. Η τιμή του 
συντελεστή μειώνεται αργά όταν αυξάνεται το n συγκλίνοντας στην τιμή 0.69 (πηγή: Sen et al., 
2003).
Τέλος, στη μελέτη του ινδικού σιδηροδρομικού δικτύου (IRN) διαφάνηκε ότι η 
κατανομή βαθμού (degree distribution) p (k) περιγράφεται από τυπολογία εκθετικής 
κατανομής p(k)~e'k. Περαιτέρω, η σχέση Ci=C(ki), που συνδέει τον τοπικό συντελεστή
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συγκέντρωσης Ci και το βαθμό ki ενός κόμβου i, περιγράφεται από μία λογαριθμική 
μείωση για μεγάλες τιμές του k  (Sen et al., 2003; Barthelemy, 2011), όπως
παρουσιάζεται στο σχήμα 7.14.
Σχήμα 7.14. Μεταβολή του συντελεστή συγκέντρωσης C(k) σε σχέση με το βαθμό κόμβων k 
του σιδηροδρομικού δικτύου της Ιρλανδίας (Irish Railway Network - IRN). Η μορφή του 
διαγράμματος διασποράς υποδεικνύει λογαριθμική μείωση για μεγάλες τιμές του k (πηγή: Sen 
et al., 2003).
Στην εργασία τους οι Kurant and Thiran (2006a) μελέτησαν μεταξύ άλλων το 
σύστημα σιδηροδρόμων της Ελβετίας (Swiss Railway Network - SRN), το οποίο 
αναπαραστάθηκε από «=1613 κόμβους και m=1680 ακμές (σχήμα 7.15). Τα 
συμπεράσματα της μελέτης αυτής φαίνεται πως είναι συνεπή με τη θεωρητική και 
εμπειρική έρευνα στα χωρικά δίκτυα.
Σχήμα 7.15. Το σιδηροδρομικό διαπεριφερειακό δίκτυο της Ελβετίας, αναπαριστώμενο (αρ.) 
στη φυσική του μορφή σε επίπεδο χάρτη και (δεξ.) ως γράφος στην αναπαράσταση του L- 
χώρου (L-space representation) (πηγή: Kurant and Thiran, 2006a).
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Ειδικότερα, ο μέσος βαθμός (k ) του δικτύου υπολογίστηκε (k ) =2.1, το μέσο 
μήκος εγγύτερου μονοπατιού βρέθηκε περίπου ( / )  ~47 (το οποίο είναι της τάξεως 0 (
v n  )= λ/Ϊ6 Ϊ3  *  40.16 που αντιστοιχεί σε ένα δισδιάστατο ισοκομβικό δικτύωμα), ο
συντελεστής συγκέντρωσης (C ) προέκυψε πολύ μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο ενός
τυχαίου γράφου ( ( C) >> {C)mND ) και η κατανομή βαθμού βρέθηκε να είναι κυρτή
(peaked distribution), δηλαδή να παρουσιάζει κορυφή και να μειώνεται στη συνέχεια 
εκθετικά.
Τέλος, οι ίδιοι συγγραφείς σε μια άλλη έρευνά τους Kurant and Thiran (2006b) 
μελέτησαν το σιδηροδρομικό δίκτυο που διαμορφώνεται από τους βασικούς 
σιδηροδρομικούς άξονες και σταθμούς των χωρών της κεντρικής Ευρώπης. Ειδικότερα, 
μελετήθηκε η χωρική κατανομή που εμφανίζουν στο δίκτυο δύο βασικά μεγέθη 
κόμβων, ο βαθμός k  και η ενδιαμέσου κεντρικότητα Cb, καθώς και το πραγματικό 
φορτίο κυκλοφοριακής κίνησης που καταγράφεται σε κάθε κόμβο (σχήμα 7.16).
α) Βαθμοί κόμβων, k β) Ενδιαμέσου κεντρικότητα, γ)  Πραγματικό φορτίο, Id
Σχήμα 7.16. Χωρική κατανομή αναπαράσταση των μεγεθών (α) του βαθμού (β) της 
ενδιαμέσου κεντρικότητας και (γ) του πραγματικού φορτίου, για το σιδηροδρομικό δίκτυο της 
Κεντρικής Ευρώπης, το οποίο μελέτησαν οι Kurant and Thiran (πηγή: Kurant and Thiran, 
2006b).
Περαιτέρω, στα παραπάνω τρία μεγέθη υπολογίστηκαν οι συντελεστές 
συσχέτισης r(k,ld) και r(Cb,ld), μεταξύ των ζευγών βαθμός-πραγματική κίνηση και 
ενδιαμέσου κεντρικότητα-πραγματική κίνηση, προκειμένου να ελεγχθεί κατά πόσο τα 
μέτρα k  και Cb καθίστανται ικανά να εμπεριέχουν πληροφορία σχετική με την 
πραγματική κίνηση του σιδηροδρομικού δικτύου. Όπως φαίνεται στο σχήμα 7.17, οι εν 
λόγω συσχετίσεις προκύπτουν φτωχές και χαρακτηρίζονται από μεγάλη διακύμανση.
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Από τη μελέτη των Kurant and Thiran (2006b) προέκυψε ότι ο βαθμός k  αποτελεί 
μέτρο δικτύου ικανότερο από την ενδιαμέσου κεντρικότητα Cb στην περιγραφή της 
πραγματικής κίνησης του σιδηροδρομικού δικτύου. Παρόλα αυτά, η ικανότητά του 
φαίνεται πως περιορίζεται μόνο στο 51% της πληροφορίας της πραγματικής κίνησης 
στο δίκτυο (r(k,ld)=0.51), γεγονός που δεν επιτρέπει να θεωρηθεί ως προσδιοριστικό 
μέγεθος της κυκλοφορίας στο σιδηροδρομικό δίκτυο.
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10° 101 103 103 10° 101 ΙΟ3 ΙΟ3
Id Id
Σχήμα 7.17. (αρ.) Διάγραμμα διασποράς του βαθμού ως προς την κυκλοφορία και (δεξ.) της 
ενδιαμέσου κεντρικότητας ως προς την κυκλοφορία, για το σιδηροδρομικό δίκτυο της 
κεντρικής Ευρώπης που μελέτησαν οι Kurant and Thiran (πηγή: Kurant and Thiran, 2006b).
Προκειμένου να ερμηνεύσουν οι συγγραφείς την αποτυχία των μεγεθών k  και Cb 
να αποτυπώσουν την πληροφορία της κίνησης (ld) στο δίκτυο πραγματοποίησαν 
πολυεπίπεδη θεώρηση του σιδηροδρομικού δικτύου, θεωρώντας μία φυσική (physical 
graph) και μία λογική (logicalgraph) αναπαράστασή του.
Με τον τρόπο αυτό αναδείχθηκαν επιμέρους τοπολογικές ιδιότητες στα 
μελετώμενα μεγέθη k, Cb και ld, οι οποίες δεν ήταν εμφανείς στην επιστρωμένη 
(overlaid) ή μονοεπίπεδη (monolayer) αναπαράσταση του δικτύου (Kurant and Thiran, 
2006b).
Γενικά, μένοντας στην μονοεπίπεδη θεώρηση, στην περίπτωση των 
σιδηροδρομικών δικτύων παρατηρείται πως το μέγεθος του βαθμού k  λειτουργεί 
αποτελεσματικότερα ως δείκτης της λειτουργικής κατάστασής τους, σε σύγκριση με το 
αντίστοιχο μέγεθος της ενδιαμέσου κεντρικότητας Cb.
Το γεγονός αυτό αντιτίθεται στον εμπειρικό κανόνα που έχει διαμορφωθεί από τη 
συνολική έρευνα στα χωρικά δίκτυα, σύμφωνα με τον οποίο η ενδιαμέσου 
κεντρικότητα αποτελεί αντιπροσωπευτικότερο μέγεθος από το βαθμό για την 
περιγραφή της κυκλοφορίας σε ένα χωρικό δίκτυο (Barthelemy, 2011).
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7.3.Ι.3. Δίκτυα ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία (commuters 
networks).
Μία σημαντική πτυχή της χρήσης των χερσαίων κυρίως δικτύων (οδικό, 
σιδηροδρομικό) στην καθημερινότητα αποτελεί η διεξαγωγή μετακινήσεων με σκοπό 
την εργασία. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ημερήσια μετακίνηση με σκοπό την εργασία 
και είναι διεθνώς γνωστό με τον όρο commuting, ο οποίος έχει ρίζα τη λέξη commute 
που σημαίνει εναλλάσσω ή ταξιδεύω στην ίδια διαδρομή.
Περαιτέρω, το εργατικό δυναμικό που υποβάλλεται σε καθημερινή μετακίνηση 
με σκοπό την εργασία, ονομάζεται commuters. Η ημερήσια μετακίνηση με σκοπό την 
εργασία συντελείται είτε εντός των ορίων μιας πόλης ή γενικότερα μιας οικιστικής 
μονάδας (intra-urban commuting), είτε εκτός των ορίων της πόλης (inter-urban 
commuting), άλλοτε μέχει την περιαστική ζώνη και άλλοτε υπεραστικά, μεταξύ 
διαφορετικών πόλεων (Polyzos et al., 2013c).
Το θεωρητικό πλαίσιο που περιγράφει το φαινόμενο της καθημερινής 
μετακίνησης με σκοπό την εργασία είναι πολυσύνθετο, προερχόμενο από 
διαφορετικούς επιστημονικούς τομείς, όπως η Περιφερειακή Οικονομική, η Πολιτική 
Οικονομία, η Κοινωνιολογία, η Ανθρωπογεωγραφία και η Οικονομική Γεωγραφία. Οι 
διάφορες προσεγγίσεις που έχουν διαμορφωθεί διαχρονικά μπορούν να διακριθούν σε 
τρεις θεμελιώδεις άξονες: ο πρώτος αφορά τον τόπο προορισμού (θέση των 
παραγωγικών δραστηριοτήτων, ελκυστικότητα και παραγωγικός δυναμισμός του 
προορισμού, κλπ) (Beckmann and Thisse, 1987), ο δεύτερος τον τόπο προέλευσης 
(χρήσεις και κόστος γης, ανεργία, κλπ) (Simson and Van der Veen, 1992) και ο τρίτος 
αναφέρεται στους προσδιοριστικούς παράγοντες της μετακίνησης (Noland, 1997; Susilo 
and Kitamura, 2008; Yeo and He, 2009).
Η έρευνα της πρώτης κατηγορίας αφορά την κατανόηση του μηχανισμού που 
αναδεικνύει έναν χώρο συγκέντρωσης παραγωγικών δραστηριοτήτων ως τόπο 
προορισμού ημερήσιας μετακίνησης με σκοπό την εργασία. Η δεύτερη κατηγορία 
ερμηνεύει τις ευρύτερες χωρικές και κοινωνικοοικονομικές συνθήκες που συμβάλουν 
στην απόφαση εξεύρεσης εργασίας πέραν του τόπου διαμονής, προσδιορίζοντας τον 
τόπο προέλευσης του φαινομένου. Τέλος, η τρίτη κατηγορία μελετά θέματα που 
άπτονται της μετακίνησης, όπως το μέσο μεταφοράς, η επιλογή της κατεύθυνσης, ο 
όγκος του ταξιδιού και η διάρκειά του (Polyzos et al., 2013c).
Με βάση τα προαναφερόμενα, οι χερσαίες υποδομές (οδικές, σιδηροδρομικές) 
που εξυπηρετούν τη μετακίνηση με σκοπό την εργασία εντάσσονται στην τρίτη
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κατηγορία των ερευνητικών προσεγγίσεων, αλλά η ύπαρξη και η ποιότητά τους 
επηρεάζουν σε σημαντικό βαθμό και τις άλλες δύο. Υπό το πρίσμα αυτό, τα δίκτυα των 
χερσαίων υποδομών αποτελούν θεμελιώδη προσδιοριστική συνιστώσα στην μελέτη του 
φαινομένου commuting, με αποτέλεσμα τα χωρικά δίκτυα που προκύπτουν από την 
ημερήσια μετακίνηση με σκοπό την εργασία να συνιστούν σημαντικό κεφάλαιο στην 
έρευνα της ανάλυσης των σύνθετων δικτύων.
Στην εργασία τους οι Chowell et al. (2003) προσομοίωσαν τις κινήσεις από 1.6 
εκατομμύρια κατοίκους της πόλης του Πόρτλαντ (στο Όρεγκον των ΗΠΑ), κατά τη 
διάρκεια μιας τυπικής ημέρας, κατασκευάζοντας ένα δίκτυο, στο οποίο οι κόμβοι 
αντιπροσωπεύουν τις θέσεις των καθημερινών δραστηριοτήτων (κτήρια, σπίτια, 
γραφεία, κλπ), ενώ οι ακμές πληθυσμιακές ροές μεταξύ αυτών των θέσεων (σχήμα 
7.18). Το βάρος Wj μεταξύ των ακμών i και j  του δικτύου αναπαριστά τον αριθμό των 
μετακινουμένων κατά τη διάρκεια της ημέρας, ο οποίος εκφράζει την ημερήσια 
κυκλοφορία. Το δίκτυο που προέκυψε είναι κατευθυνόμενο (directed), καθόσον η 
επιλογή διαδρομών κατά τη διάρκεια της ημέρας είναι μεταβαλλόμενη.
Σχήμα 7.18. Το εννοιολογικό πλαίσιο της κατασκευής του δικτύου των ημερησίως 
μετακινούμενων στην πόλη του Πόρτλαντ (στο Όρεγκον των ΗΠΑ) που μελέτησαν οι Chowell 
et al. (2003). Το βάρος wij· μεταξύ των ακμών i και j  του δικτύου εκφράζει την ημερήσια 
κυκλοφορία (πηγή: Chowell et al., 2003).
Περεταίρω, οι συγγραφείς διέκριναν τέσσερις διαφορετικούς σκοπούς ημερήσιας 
μετακίνησης στο μοντέλο τους, μετακίνηση που έχει σκοπό την εργασία (commuting) 
και μετακίνηση που πραγματοποιείται για δραστηριότητες αναψυχής, για σχολικές 
δραστηριότητες και για γενικές οικιακές υποχρεώσεις (οικοκυρικά). Στο σχήμα 7.19 
παρουσιάζεται η ημερήσια κατανομή συχνοτήτων των τεσσάρων αυτών τύπων
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μετακινουμένων κατά τη διάρκεια της ημέρας, μετρούμενη στον οριζόντιο άξονα σε 
ώρες, από την 00:00 τα μεσάνυχτα.
Σχήμα 7.19. Αριθμός των ενεργά ημερησίως μετακινούμενων στην πόλη του Πόρτλαντ, ανά 
σκοπό μετακίνησης (εργασία, αναψυχή, σχολική δραστηριότητα, οικιακή δραστηριότητα). Ο 
οριζόντιος άξονας εκφράζει ώρες από την 12:00 τα μεσάνυχτα (πηγή: Chowell et al., 2003).
Οι Chowell et al. (2003) στη μελέτη του υπολόγισαν πως τόσο η κατανομή του 
έξω-βαθμού (k+), ο οποίος εκφράζει για το συγκεκριμένο δίκτυο τον αριθμό των 
ξεχωριστών διαδρομών που εκκινούν από έναν κόμβο, όσο και η αντίστοιχη κατανομή 
της εισερχόμενης κυκλοφορίας (έσω-βαθμός, k_), περιγράφονται πολύ καλά από 
πρότυπα κανόνα-δύναμης ή power-laws. Ο συντελεστής συγκέντρωσης προέκυψε 
αρκετά μεγάλος για όλες τις περιπτώσεις μετακίνησης (εργασία, σχολική 
δραστηριότητα, αναψυχή) και η σχέση του με το μέγεθος k+ παρουσιάζεται στο σχήμα 
7.20.
Όπως προκύπτει από σχήμα 7.20, η σχέση που περιγράφει το συντελεστή 
συγκέντρωσης με τον έσω βαθμό τείνει να περιγραφεί από την έκφραση C(k)~l/k για 
τις περιπτώσεις των σχολικών μετακινήσεων (περίπτωση β) και των μετακινήσεων που 
συντελούνται για κοινωνικούς λόγους ή σκοπούς αναψυχής (περίπτωση γ). Ωστόσο, η 
παρατήρηση αυτή φαίνεται πως δεν ισχύει για την περίπτωση της ημερήσιας 
μετακίνησης με σκοπό την εργασία (περίπτωση α), το διάγραμμα της οποίας 
παρουσιάζει σχεδόν σταθερή συμπεριφορά.
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Το γεγονός αυτό εκφράζει ότι σε ενδο-αστική κλίμακα, η οποία μπορεί να 
θεωρηθεί σχετικά μικρή κλίμακα για τη μελέτη των χωρικών φαινομένων, η απόσταση 
δεν αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για τη διεξαγωγή των μετακινήσεων με σκοπό 
την εργασία (δηλαδή η διακύμανση του χωρικού κόστους είναι αμελητέα), με 
αποτέλεσμα τα προσδιοριστικά χαρακτηριστικά των χωρικών δικτύων να μην είναι 
εμφανή (Barthelemy, 2011).
Σχήμα 7.20. Γραφήματα σε λογαριθμική κλίμακα (loglog scale) του συντελεστή συγκέντρωσης 
C(k) ως συνάρτηση του έξω-βαθμού των κόμβων για τα υποδίκτυα (α) των δραστηριοτήτων με 
σκοπό την εργασία (β) των σχολικών δραστηριοτήτων (γ) των κοινωνικών δραστηριοτήτων και 
δραστηριοτήτων αναψυχής και του συνδυασμού τους (α,β,γ). Στις περιπτώσεις (β) και (γ) 
παρατηρείται ότι C(k)~1/k, αλλά στην περίπτωση της μετακίνησης με σκοπό της εργασάις η 
σχέση C=f(k) διατηρείται περίπου σταθερή (πηγή: Chowell et al., 2003).
Σε μεγαλύτερη κλίμακα οι de Montis et al. (2007) μελέτησαν το υπεραστικό 
δίκτυο ημερήσιας μετακίνησης με σκοπό την εργασία (commuting) στο νησί της 
Σαρδηνίας, στην Ιταλία. Η φυσική και η τοπολογική αναπαράσταση του δικτύου αυτού 
εικονίζονται στο σχήμα 7.21.
Το δίκτυο ημερήσιας μετακίνησης με σκοπό την εργασία της Σαρδηνίας 
διαμορφώθηκε από 375 δήμους και 1.6 εκατομμύρια μετακινούμενους με σκοπό την 
εργασία (commuters). Στο μοντέλο του γράφου που κατασκευάστηκε οι κόμβοι 
αντιστοιχούσαν στις πόλεις του νησιού και οι ακμές στις ροές commuting, δηλαδή στον
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αριθμό των ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία, οι οποίοι
πραγματοποιούν μία δεδομένη διαδρομή.
Σχήμα 7.21. (αρ.) γεωγραφική και (δεξ.) τοπολογική αποτύπωση του δικτύου των ημερησίως 
μετακινουμένων με σκοπό την εργασία στο δίκτυο commuters της Σαρδηνίας (Ιταλία) που 
μελέτησαν οι de Montis et al. (πηγή: de Montis et al., 2007).
Το δίκτυο commuting της Σαρδηνίας διαπιστώθηκε αρχικά πως έχει κυρτή 
(peaked distribution) κατανομή βαθμού p(k) (σχήμα 7.22), έπειτα πως οι ροές, σε 
αντιστοιχία με τα αποτελέσματα της μελέτης των Chowell et al. (2003) που διεξήχθη σε 
ενδο-αστική κλίμακα, είναι πολύ ετερογενείς και ακόμη ότι μπορούν να περιγραφούν 
από ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης (power-law) με εκθέτη ~1.8.
Σχήμα 7.22. Διάγραμμα διασποράς της πιθανοτικής κατανομής της συνδετικότητας του 
δικτύου commuters της Σαρδηνίας. Η ερυθρή καμπύλη περιγράφει μια λογαριθμοκανονική 
(lognormal) παρεμβολή (πηγή: de Montis et al., 2007).
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Σε αντίθεση όμως με την μελέτη σε αστική κλίμακα, όπου η σχέση μεταξύ των 
μεγεθών του βαθμού k  και της ισχύος (strength) s προέκυψε γραμμική, η έρευνα των de 
Montis et al. (2007) ανέδειξε, στην υπεραστική περίπτωση, την ύπαρξη μιας έντονα μη 
γραμμικής σχέσης μεταξύ των k  και s, με συντελεστή ~1.9, όπως φαίνεται στο σχήμα 
7.23.
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Σχήμα 7.23. Μέση ισχύς (average strength) s(k) των δήμων του δικτύου commuting της 
Σαρδηνίας ως συνάρτηση του βαθμού k (πηγή: de Montis et al., 2007).
Στο δίκτυο commuting της Σαρδηνίας οι Caschili et al. (Barthelemy, 2011) 
υπολόγισαν το 2009 την ικανότητα επιμερισμού του εν λόγω δικτύου σε κοινότητες, με 
τη μέθοδο της βελτιστοποίησης της συνάρτησης της συναρμολογησιμότητας 
(modularity optimization), δείχνοντας ότι οι προκύπτουσες κοινότητες από την 
διαδικασία της βελτιστοποίησης συμπίπτουν σημαντικά με το διοικητικό επιμερισμό 
του νησιού σε περιφέρειες. Σε παρόμοια αποτελέσματα κατέληξαν και εργασίες με 
άλλη θεματολογία (διακίνηση τραπεζικών κεφαλαίων), γεγονός που καταδεικνύει τη 
χρήση της διαίρεσης σε κοινότητες με την προαναφερόμενη μεθοδολογία ως ένα 
ενδιαφέρον και συγχρόνως εύχρηστο εργαλείο για τον επιστημονικό προσδιορισμό των 
διοικητικών δομών και γενικότερα για τον Περιφερειακό Σχεδιασμό και Πολιτική.
Τέλος, οι Polyzos et al. (2014) μελέτησαν το υπεραστικό δίκτυο ημερησίως 
μετακινουμένων με σκοπό την εργασία 14 δήμων της Δυτικής Στερεάς και Ηπείρου 
(σχήμα 7.24), με σκοπό την εκτίμηση της ωφέλειας (εκφρασμένη σε χρόνο 
μετακίνησης/ χρονοαπόσταση) που πρόκειται να καρπωθούν οι πολίτες στις 
καθημερινές τους υπεραστικές μετακινήσεις, μετά την ολοκλήρωση της κατασκευής 
του αυτοκινητοδρόμου της Ιωνίας οδού. Στη μελέτη τους, οι συγγραφείς εκτίμησαν ότι
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η ολοκλήρωση της κατασκευής της Ιωνίας οδού θα προκαλέσει αύξηση του αριθμού 
των commuters, καταγράφοντας, αναμενόμενα, τις μεγαλύτερες αυξήσεις στις πόλεις 
που διέρχεται η χάραξη της οδού, όπως η Άρτα, η Φιλιππιάδα, η Αμφιλοχία, το 
Μεσολόγγι και τα Ιωάννινα.
Σχήμα 7.24. To δίκτυο commuting των δήμων της Δυτικής Στερεάς και Ηπείρου 
αναπαριστώμενο ως κατευθυνόμενος γράφος, όπως μελετήθηκε από τους Polyzos et al. (πηγή: 
Polyzos et al., 2014; ίδια επεξεργασία).
Προχωρώντας στη χωρικο-οικονομική ανάλυση του δικτύου, οι Polyzos et al. 
(2014) εξέφρασαν τον όγκο των ροών commuting ως συνάρτηση 6 χωρικών και 
κοινωνικοοικονομικών μεταβλητών (πληθυσμός πόλης αφετηρίας και προορισμού, 
χρονοαπόσταση, συμμετοχή του νομού κάθε πόλης στο β'-γενή  και γ ’-γενή τομέα και 
πληθυσμιακή μεταβολή πόλης), με χρήση τριών διαφορετικών υποδειγμάτων γραμμικής 
παλινδρόμησης (απλή γραμμική παλινδρόμηση, μέθοδος των αποβολών και τακτική 
παλινδρόμηση).
Ξεκινώντας από το γενικό υπόδειγμα διαπεριφερειακής αλληλεπίδρασης
n
y ,j =  f Χ  Χ 2 x n=e) =  β 0 Π x f ‘ (Πολύζος, 2011), τα υποδείγματα εφαρμόστηκαν σε
i=l
λογαριθμοποιημένες τιμές παρατηρήσεων, μετασχηματίζοντας την σχέση 
διαπεριφερειακής αλληλεπίδρασης σε γραμμική μορφή lny = ln β 0 + ^ β  ln(xi) .
n
Τα αποτελέσματα της ανάλυσης παρουσιάζονται στον πίνακα 7.1. Όπως φαίνεται 
στον πίνακα 7.1, η ανάλυση της πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης που εφάρμοσαν 
οι Polyzos et al. (2014) ανέδειξε την ύπαρξη των ίδιων σημαντικών ανεξάρτητων
μεταβλητών και για τα τρία υποδείγματα y ik) = f  (M jk), M j , S tk ) , όπου k=1,2,3.
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Πίνακας 7.1
Οι στατιστικά σημαντικές ανεξάρτητες μεταβλητές των τριών υποδειγμάτων που 
χρησιμοποίησαν οι Polyzos et al. (2014) στη μελέτη τους για την εκτίμηση των ροών 
___________________________ commuting1'1'1____________________________
Υπόδειγμα Απλή γραμμική 
παλινδρόμηση
Μέθοδος των 
αποβολών
Τακτική
παλινδρόμηση
Predictors β(β) (γ)σημ . β σημ. β σημ.
(Constant) -8.733 .006 -11.401 .000
Μ/ δ) 1.350 .000 1.158 .000 1.617 .000
μ °° 1.102 .000 1.109 .000 .848 .001
5ϊ(στ) -2.367 .000 -2.291 .000 -2.608 .000
α. Εξαρτημένη μεταβλητή: Y=αριθμός commuters δ. πληθυσμός πόλης αφετηρίας
β. Συντελεστής βήτα της εξαρτημένης μεταβλητής ε. πληθυσμός πόλης προορισμού
γ. Στατιστική σημαντικότητα συντελεστή βήτα στ. χρονοαπόσταση
(πηγή: Polyzos et al., 2014)
Περαιτέρω, οι τιμές των μεταβλητών αυτών (μ -^  , , S t k ) προσεγγίζουν και
στις τρεις περιπτώσεις τις τιμές M ((kk « M (kk «1  και S t k  « - 2 , γεγονός που
καταδεικνύει ότι το φαινόμενο του commuting περιγράφεται ικανοποιητικά με χρήση
Μ ; · M
ενός βαρυτικού υποδείγματος της μορφής wcommuters = c ---- - - , ακολουθώντας το
st
νόμο του αντιστρόφου τετραγώνου.
7.3.2. Θαλάσσια δίκτυα μεταφορών
Τα θαλάσσια δίκτυα μεταφορών (maritime transportation networks) μπορούν να 
ταξινομηθούν μεταξύ των παλαιότερων μορφών χωρικής επικοινωνίας και η 
αρχιτεκτονική τους μπορεί σίγουρα να θεωρηθεί ότι είχε, αλλά και έχει επιπτώσεις στη 
διαχρονική διαμόρφωση της παγκόσμιας οικονομίας (Ducruet και Beauguitte, 2013).
Το γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι η μελέτη των ναυτιλιακών συστημάτων 
επικοινωνιών, αλλά και η κατανόηση της δομής, της γεωγραφίας, των λειτουργικών 
μηχανισμών και των εξελικτικών προτύπων τους (Ducruet και Notteboom, 2012), 
αποτελούν σημαντικό εφόδιο για τους φορείς χάραξης πολιτικής, τόσο σε παγκόσμια 
όσο και σε εθνική κλίμακα.
Στο σύγχρονο αναλυτικό πλαίσιο που έχει διαμορφωθεί από τη χρήση της 
ανάλυσης σύνθετων δικτύων στη μελέτη της δομής των χωρικών συστημάτων, τα 
θαλάσσια δίκτυα μεταφορών κατέχουν εξέχουσα θέση, δεδομένου ότι 
αντιπροσωπεύουν χωρικά συστήματα επικοινωνιών που παράγουν ογκώδεις ροές 
κοινωνικοοικονομικού ενδιαφέροντος, όπως είναι οι ροές τουρισμού και εμπορικών 
συναλλαγών. Από πλευράς εμπορικών συναλλαγών, περίπου το 90% του παγκόσμιου
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εμπορίου μεταφέρεται από τη θάλασσα, γεγονός που ερμηνεύεται οικονομικά στο 70% 
της παγκόσμιας εμπορικής αξίας (Windeck, 2013; Tsiotas and Polyzos, 2014).
Αφετέρου, τα θαλάσσια δίκτυα μεταφορών παρέχουν θεμελιώδεις υπηρεσίες στον 
τουρισμό, εξυπηρετώντας ετησίως μεγάλες μάζες τουριστών να φτάσουν στους 
παραθαλάσσιους και νησιωτικούς τουριστικούς προορισμούς τους. Επιπρόσθετα, σε 
αρκετές περιπτώσεις, το μέσο της θαλάσσιας μεταφοράς (πλοίο) αποτελεί από μόνο του 
έναν κατεξοχήν τουριστικό πόρο, όπως συμβαίνει με την περίπτωση της κρουαζιέρας, η 
οποία συνιστά τουριστική αγορά που κατέχει σχεδόν το 10% (Diakomihalis, 2007) των 
συνολικών δαπανών του παγκόσμιου τουρισμού (Tsiotas and Polyzos, 2014).
Τα θαλάσσια δίκτυα μεταφορών που έχουν μελετηθεί περισσότερο στη 
βιβλιογραφία είναι τα δίκτυα θαλασσίων εμπορευματικών μεταφορών (cargo ship 
networks), κυρίως λόγω της καλής οργάνωσης των ναυτιλιακών εταιριών που τα 
υποστηρίζουν, η οποία οφείλεται κατά βάση στο μεγάλο μέγεθος των εταιρειών αυτών, 
καθιστώντας σχετικά εύκολη την πρόσβαση σε αξιοποιήσιμα δεδομένα και στατιστικά 
στοιχεία. Η ποικιλομορφία που εμφανίζει ο τύπος των εμπορευματικών πλοίων, τα 
οποία μπορεί είτε να αποτελούν μεταφορείς χύδην εμπορικού φορτίου, είτε μεταφορείς 
συσκευασμένων εμπορευματοκιβωτίων (containers), είτε πετρελαιοφόρα πλοία (oil 
tankers), διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στη δομή του δικτύου θαλασσίων μεταφορών 
και συνεπακόλουθα στον καθορισμό των ιδιοτήτων του (Kaluza et al., 2010; 
Barthelemy, 2011).
Οι Hu and Zhu (2009) μελέτησαν διεξοδικά το παγκόσμιο δίκτυο θαλασσίων 
μεταφορών εμπορευματικού φορτίου (global cargo ship network - GCSN), 
αποτελούμενο από n=878 λιμένες (κόμβους) και 1’802 διαφορετικές ακτοπλοϊκές 
γραμμές (shipping lines). Το δίκτυο εκφράστηκε ως κατευθυνόμενος γράφος και 
αναπαραστάθηκε τόσο στον L- όσο και στον P- χώρο (βλ. κεφ. 4). Στην αναπαράσταση 
του L-χώρου οι ακτοπλοϊκές γραμμές του δικτύου παράγουν m=7’955 ακμές, οι οποίες 
εκφράζουν τις απευθείας συνδέσεις μεταξύ δύο λιμανιών. Σε αυτή την έκφραση, το 
μήκος του εγγύτερου μονοπατιού (shortest path) l μεταξύ δύο λιμένων εκφράζει τον 
αριθμό των ενδιάμεσων σταθμών που απαιτούνται για τη μετακίνηση μεταξύ των δύο 
αυτών κόμβων.
Ο μέσος βαθμός της μη κατευθυνόμενης έκδοσης του GCSN υπολογίστηκε 
k  * 9 και ο μέσος συντελεστής συγκέντρωσης (C ) *  0 .4 0 , ο οποίος είναι κατά πολύ
μεγαλύτερος από τη θεωρητική τιμή {C) *  1/n=1/878~10"3 ενός ισκοκομβικού
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τυχαίου δικτύου (random graph). Το μέσο μήκος μονοπατιού υπολογίστηκε ( /)  *  3.6
και οι κατανομές των έξω- (k+) και έσω- (k_) βαθμών βρέθηκαν αρκετά διευρυμένες 
(broad distributions), έχοντας μέγιστη τιμή της τάξεως kmax~102 (Barthelemy, 2011).
Περαιτέρω, οι συγγραφείς διαπίστωσαν ότι η κατανομή του βάρους w των ακμών 
του GCSN, το οποίο εκφράζει τον αριθμό των δρομολογίων για ένα δεδομένο χρονικό 
διάστημα, αλλά και η ισχύς (s) των κόμβων του δικτύου κατανέμονται ευρέως. Η 
προσαρμογή μιας καμπύλης κανόνα-δύναμης (power-law) περιγράφεται πολύ 
ικανοποιητικά από την αναλογία ^ (w)~1/w, για τιμές w<100, όπως φαίνεται στο σχήμα
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
7.25.
Σχήμα 7.25. (αρ.) Αθροιστική πιθανοτική κατανομή του βάρους w των ακμών του GCSN 
στους δύο χώρους (L- και Ρ-) (δεξ.) Συσχέτιση μεταξύ του βαθμού k και της ισχύος s των 
κόμβων του GCSN στους δύο χώρους (πηγή: Hu and Zhu, 2009).
Επίσης, η ισχύς των κόμβων, σε σχέση με το βαθμό τους, φαίνεται πως δεν 
παρουσιάζει γραμμική συμπεριφορά (σχήμα 7.25), γεγονός που είναι χαρακτηριστικό 
για το είδος αυτών των δικτύων. Ο εκθέτης της καμπύλης power-law που 
προσαρμόζεται στη σχέση s=s(k) είναι της τάξεως β=1.3, μη απέχοντας από την τιμή 
β=1.4-1.5 που μετρήθηκε για το παγκόσμιο ακτοπλοϊκό δίκτυο (Hu and Zhu, 2009; 
Barthelemy, 2011).
Για το GCSN υπολογίστηκε επίσης πως οι τιμές τόσο του σταθμισμένου 
συντελεστή συγκέντρωσης (weighted clustering coefficient) Cw, όσο και του μεγέθους 
της σταθμισμένης ταξινομησιμότητας (weighted assortativity), προκύπτουν μεγαλύτερες 
από τις αντίστοιχες τιμές των μη σταθμισμένων (δυαδικών) μεγεθών τους.
Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι το μεγαλύτερο ποσοστό της κυκλοφορίας στο εν 
λόγω δίκτυο συντελείται στις ακμές που συνδέουν τα λιμάνια με τη μεγαλύτερη 
συνδεσιμότητα, δηλαδή τις πλήμνες (hubs) του δικτύου (σχήμα 7.26) (Barthelemy, 
2011).
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Σχήμα 7.26. Γεωγραφική κατανομή των 25 περισσότερο συνδεδεμένων λιμανιών (πλημνών -  
hubs) του παγκόσμιου δικτύου θαλασσίων μεταφορών εμπορευματικού φορτίου (GCSN) (πηγή: 
Hu and Zhu, 2009).
Περαιτέρω, η συμπεριφορά της ενδιαμέσου κεντρικότητας (Cb) ως προς το βαθμό 
(k) παρουσιάζεται στο σχήμα 7.27, όπου παρατηρείται η ύπαρξη ισχυρής 
γραμμικότητας στη σχέση των δύο αυτών μεγεθών (δεδομένης της λογαριθμικής 
κλίμακας που παρουσιάζονται τα δεδομένα), η οποία τηρείται στο σύνολο σχεδόν των 
περιπτώσεων, με σπάνιες αποκλίσεις. Η παρατήρηση αυτή υποδηλώνει πως στο δίκτυο 
GCSN οι κόμβοι με μεγάλο βαθμό εμφανίζουν συγχρόνως και μεγάλη ενδιαμέσου 
κεντρικότητα, γεγονός που αποτελεί ιδιαίτερο χαρακτηριστικό γνώρισμα της δομής των 
cargo ακτοπλοϊκών δικτύων σε σύγκριση με τα υπόλοιπα (πχ. αεροπορικά) και που 
πιθανώς οφείλεται στην ύπαρξη λιγότερων γεωγραφικών περιορισμών κατά τη 
μετακίνηση των εμπορευματικών πλοίων (Barthelemy, 2011).
Γενικά, η ύπαρξη αποκλίσεων στη γραμμική (σε λογαριθμική κλίμακα) σχέση 
Cb=Cb(k) σχετίζεται με το γεγονός ότι οι συνδέσεις μεγάλου μήκους είναι δύσκολο να 
δημιουργηθούν (ιδιαίτερα όταν αυτές προϋποθέτουν την ανάπτυξη κατάλληλων 
υποδομών), με αποτέλεσμα η δυσκολία δημιουργίας τους να αντισταθμίζεται με την 
ανάπτυξη πολλών συνδέσεων (που συνεπάγεται και μεγάλο βαθμό) στους κόμβους που 
εξυπηρετούν αυτές τις επιμήκεις διαδρομές.
Στην περίπτωση του GCSN φαίνεται πως oι επιμήκεις συνδέσεις είναι ίσως 
λιγότερο δαπανηρές, σε σύγκριση με τις αντίστοιχες συνδέσεις άλλου τύπου δικτύων, 
με αποτέλεσμα να χαλαρώνουν οι χωρικοί περιορισμοί, οδηγώντας σε λιγότερες 
αποκλίσεις από τη συμπεριφορά ενός προτύπυο κανόνα-δύναμης (power-law), της
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μορφής f(k)~ka, ο οποίος αποτελεί τυπικό χαρακτηριστικό κατανομών σε μη χωρικά 
δίκτυα (Barthelemy, 2011).
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
Σχήμα 7.27. Ενδιαμέσου κεντρικότητα σε σχέση με το βαθμό κόμβων του GCSN. Η 
προσαρμογή μιας καμπύλης κανόνα-δύναμης (power-law) στον L-χώρο δίνει συντελεστή 
αΖ=1.66, ενώ στον Ζ-χώρο αΡ=1.93 (πηγή: Hu and Zhu, 2009).
Πιο πρόσφατα, οι Kaluza et al. (2010) μελέτησαν ένα μεγαλύτερο σύνολο 
δεδομένων (αρχεία από το έτος 2007) για την περιγραφή του GCSN, αναπαριστώντας 
το ως γράφο 36’351 κόμβων και 490’517 ακμών (απευθείας συνδέσεων), όπως 
φαίνεται στο σχήμα 7.28.
Οι συγγραφείς υπολόγισαν ότι το μέσο μήκος μονοπατιού είναι ( / )  *  2.5 για το
GCSN, όπου περισσότερο από το 50% των λιμανιών μπορούν να συνδεθούν μεταξύ 
τους μέσω τουλάχιστον δύο ακτοπλοϊκών διαδρομών. Περαιτέρω, υπολογίσθηκε ότι για 
το δίκτυο αυτό ο μέσος συντελεστής συγκέντρωσης (C ) είναι μεγάλος, καθώς και ο
βαθμός , το βάρος ( w )  και η κατανομή της ισχύος (Kaluza et al., 2010; 
Barthelemy, 2011).
Ειδικότερα, όσον αφορά την κατανομή βαρών p(w), οι συγγραφείς θεώρησαν ως 
βάρος Wjj, της ακμής β^, τη συνολική απόσταση που διανύθηκε πάνω στη συγκεκριμένη 
ακμή από όλα τα σκάφη που τη διήλθαν, στο χρονικό διάστημα του έτους αναφοράς. Ο 
εκθέτης α της κατανομής κανόνα-δύναμης (power-law) p(w)~w"a υπολογίστηκε ότι έχει 
τιμή που κυμαίνεται στο α=1.7±0.4 (95% διαστήματα εμπιστοσύνης) (Kaluza et al., 
2010), η οποία διαφέρει από την αντίστοιχη τιμή του ακτοπλοϊκού δικτύου (0.92 για το 
χώρο L- και 0.95 για το χώρο Ρ-) που μελέτησαν οι Hu and Zhu (2009).
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Σχήμα 7.28. Το παγκόσμιο δίκτυο θαλασσίων μεταφορών εμπορευματικού φορτίου με τις 
διαδρομές του συνόλου των δρομολογίων, οι οποίες εκτελέστηκαν παγκοσμίως από 
εμπορευματικά πλοία μεγαλύτερα των 104gtn, κατά το έτος 2007 (πηγή: Kaluza et al., 2010).
Περαιτέρω, ο πίνακας βαρών W={wj} εμφανίζεται ιδιαίτερα ασύμμετρος (δηλ. Wj 
Φ Wji), έχοντας το 59% των συνδέσεων να είναι μίας κατεύθυνσης στο δίκτυο. Το 
χαρακτηριστικό αυτό παρατηρείται και σε άλλου είδους δίκτυα μεταφορών, όπως 
ταχυδρομικά δίκτυα (mail networks) ή δίκτυα διανομής εμπορευμάτων (delivery 
networks), γεγονός που ενδεχομένως αποτελεί προσδιοριστικό παράγοντα των δικτύων 
διανομής. Αντιθέτως, στα ταξιδιωτικά δίκτυα κάθε μεμονωμένος ταξιδιώτης επιλέγει να 
πραγματοποιήσει την ίδια διαδρομή επιστροφής, με αποτέλεσμα στην περίπτωση αυτή 
ο πίνακας συνδέσεων να προκύπτει συμμετρικός (Wj = Wji) (Barthelemy, 2011).
Επίσης, η ισχύς κόμβου s κλιμακώνεται ως προς το βαθμό σύμφωνα με ένα 
πρότυπο κανόνα-δύναμης (power-law), έχοντας εκθέτη α—1.46, ο οποίος δεν απέχει 
από τις αντίστοιχες τιμές των εκθετών που συναντώνται σε άλλες περιπτώσεις δικτύων. 
Τέλος, το μέγεθος της ενδιαμέσου κεντρικότητας Cb κλιμακώνεται καλά ως προς το 
βαθμό, εμφανίζοντας μικρές αποκλίσεις (Kaluza et al., 2010), γεγονός το οποίο έρχεται 
σε συμφωνία με τη μελέτη των Hu and Zhu (2009).
Έπειτα από τον υπολογισμό των προαναφερόμενων τυπικών μέτρων της 
ανάλυσης δικτύων, οι συγγραφείς (Kaluza et al., 2010) προχώρησαν σε περαιτέρω 
ανάλυση σχετικά με την διαίρεση του GCSN σε κοινότητες. Η ανάλυση 
πραγματοποιήθηκε με βελτιστοποίηση του μεγέθους της συναρμολογησιμότητας 
(modularity) Q (βλ. κεφάλαιο 5) στα τρία υποδίκτυα που προκύπτουν από τους
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διαφορετικούς τύπους πλοίων (εμπορικού φορτίου, containers, πετρελαιοφόρα) του 
GCSN.
Τέλος, αυτή η διαδικασία, παρά το γεγονός ότι δεν καταφέρνει γενικά να 
αποτυπώσει το σύνολο των δομών των κοινοτήτων που αναπτύσσονται στα δίκτυα, 
στην περίπτωση του παγκόσμιου δικτύου θαλασσίων μεταφορών εμπορευματικού 
φορτίου παρουσίασε γεωγραφικά συνεπή αποτελέσματα, προφανώς λόγω της μεγάλης 
κλίμακας αυτού του δικτύου.
Η μελέτη των Kaluza et al. (2010), όπως και στην περίπτωση της μελέτης του 
δικτύου commuters στη Σαρδηνία, ανέδειξε την ανάλυση με χρήση του μεγέθους της 
συναρμολογησιμότητας ιδιαίτερα αποτελεσματική στην ανίχνευση κοινοτήτων που 
προέρχονται από διοικητικές ή οικονομικές δράσεις (Barthelemy, 2011).
7.3.3. Αεροπορικά δίκτυα μεταφορών
Τα αεροπορικά δίκτυα μεταφορών συνιστούν σημαντικό πεδίο έρευνας στην ανάλυση 
των χωρικών δικτύων, τόσο από τεχνολογικής όσο και από οικονομικής άποψης. Υπό 
το πρίσμα της τεχνολογίας, τα δίκτυα αερομεταφορών ενσωματώνουν τις τεχνολογικές 
εξελίξεις γρηγορότερα από τα υπόλοιπα μεταφορικά δίκτυα, λόγω της ιδιαίτερης φύσης 
της διεξαγωγής των πτήσεων, οι οποίες πραγματοποιούνται σε μεγάλες ταχύτητες και 
ύψη, αλλά και υπό τον περιορισμό ύπαρξης κίνησης για την εξασφάλιση της στήριξης 
(την εμφάνιση της δύναμης της άντωσης) του κινούμενου μέσου. Υπό την οικονομική 
οπτική, οι αερομεταφορές συμβάλλουν στη μεταφορά μόλις του 2% του συνολικού 
όγκου των εμπορευμάτων που διακινούνται παγκοσμίως, αλλά η αξία των 
αερομεταφερόμενων αγαθών υπερβαίνει το 40% της αξίας του συνόλου των 
εμπορευμάτων, γεγονός που τους αποδίδει εξέχον οικονομικό πρόσημο (Tsiotas and 
Polyzos, 2015a).
Η αναπαράσταση των αεροπορικών δικτύων ως γράφους συνήθως υλοποιείται 
στο δισδιάστατο χώρο (2-dimensional space), όπου οι κόμβοι αντιστοιχούν σε 
αερολιμένες και οι ακμές εκφράζουν την ύπαρξη μιας άμεσης σύνδεσης μεταξύ δύο 
κόμβων. Η μελέτη της χωρικής κατανομής των αεροδρομίων αποτελεί αντικείμενο 
έρευνας με ιδιαίτερο ενδιαφέρον, διότι ο μηχανισμός που την περιγράφει είναι ιδιαίτερα 
σύνθετος και διαμορφώνεται από ένα σύνολο διαφορετικών γεωγραφικών, οικονομικών 
και κοινωνικοπολιτικών παραγόντων (Barthelemy, 2011; Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Παρά το γεγονός ότι τα αεροπορικά δίκτυα αποτελούν κατεξοχήν χωρικά δίκτυα, 
δεδομένου ότι η μετακίνηση μέσα σε αυτά προφανώς υποβάλλεται σε σημαντικό
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
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χωρικό κόστος, η τοπολογία τους δεν αντιστοιχεί στην τοπολογία επίπεδων γράφων. 
Με βάση τη γεωγραφία, διακρίνονται δύο κατηγορίες δικτύων αεροπορικών 
μεταφορών, τα εθνικά (national or domestic air networks) και τα διεθνή ή διηπειρωτικά 
(international or intercontinental air networks). Με εξαίρεση την κοινή χωρική τους 
βάση, τα δύο αυτά είδη εμφανίζουν αξιοσημείωτες τοπολογικές και γενικά δομικές 
διαφορές, γεγονός που σχετίζεται προφανώς με το εθνικό ή διεθνές 
κοινωνικοοικονομικό υπόβαθρό τους (Barthelemy, 2011).
Στην δεύτερη κατηγορία ανήκει και το μεγαλύτερο αεροπορικό δίκτυο, το 
παγκόσμιο αεροπορικό δίκτυο μεταφορών (Worldwide Aviation Network - WAN), το 
οποίο αποτελείται από το σύνολο των αεροδρομίων και από τον αριθμό των ενεργών 
γραμμών που τα συνδέουν (σχήμα 7.29).
Μία από τις πρώτες έρευνες που δημοσιεύτηκε στο αντικείμενο αυτό υπήρξε η 
μελέτη των Barrat et al. (2004), η οποία πραγματοποιήθηκε σε στοιχεία της Διεθνούς 
Ένωσης Αερομεταφορών (International Air Transportation Association - IATA). Στη 
υπόψη μελέτη το WAN αναπαραστάθηκε ως γράφος, αποτελούμενος από n=3’880 
κόμβους (αεροδρόμια) και m=18’810 ακμές.
Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του παγκόσμιου δικτύου 
στηρίχτηκαν σε καταγραφές του έτους 2002. Οι συγγραφείς βρήκαν πως η τοπολογία 
του WAN εμφανίζει τις ιδιότητες μικρού-κόσμου (small-world) και ελευθέρου- 
κλίμακας (scale-free), γεγονός το οποίο επιβεβαιώθηκε και μεταγενέστερα από 
αντίστοιχες έρευνες που εκπονήθηκαν σε δεδομένα διαφορετικής προέλευσης (Guimera 
and Amaral, 2004; Guimera et al., 2005).
Σχήμα 7.29. Το παγκόσμιο αεροπορικό δίκτυο μεταφορών (Worldwide Aviation Network - 
WAN). Τα αεροδρόμια αναπαρίστανται ως σημεία (κόμβοι) και οι ενεργές γραμμές μεταξύ των 
αεροδρομίων ως καμπύλες γραμμές. Οι κόμβοι είναι χρωματισμένοι σε κοινότητες ανά 
γεωγραφικές περιοχές (πηγή: http://strangesounds.org/ wp-content/ uploads/ 2014/ 10/ 
worldwide-air-transportation.png [προσπελάστηκε 6/6/2015]).
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Ειδικότερα, το μέσο μήκος μονοπατιού ( /) , το οποίο εκφράζει τον αναμενόμενο
αριθμό πτήσεων (ή μετεπιβιβάσεων) που πρέπει να πραγματοποιηθούν για τη μετάβαση 
μεταξύ δύο τυχαίων προορισμών του WAN, υπολογίστηκε (/) »  4.37. Η τιμή αυτή
μπορεί αφενός να θεωρηθεί σημαντικά μικρή, σε σχέση με το συνολικό μέγεθος του 
δικτύου, δηλαδή το πλήθος των κόμβων nWAN=3’880, αλλά και αφετέρου αισθητά 
μεγάλη, εφόσον ληφθεί υπόψη ότι οι ακμές στο WAN αντιπροσωπεύουν πτήσεις 
ιδιαίτερα μεγάλου μήκους. Προφανώς η παραπάνω τιμή αναμένεται να μειωθεί αν 
θεωρηθεί η έκδοση του WAN με βάρη, σταθμισμένη ως προς τον αριθμό των επιβατών 
που μετακινούνται σε κάθε ακμή (Barthelemy, 2011).
Στη συνέχεια, η κατανομή βαθμού p(k) του WAN υπολογίστηκε πως
(cut-off function) και αντιπροσωπεύει τους φυσικούς περιορισμούς των αεροδρομίων, οι 
οποίοι οφείλονται στο δεδομένο αριθμό συνδέσεων που ο κάθε αερολιμένας μπορεί να 
διαχειριστεί. Με βάση τα παραπάνω, το WAN αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα 
ενός μη επίπεδου χωρικού δικτύου με την ιδιότητα του μικρού-κόσμου, το οποίο 
παρουσιάζει κατανομή βαθμού με οξεία ουρά (heavy tailed) και αξιοσημείωτη 
ετερογένεια στις τοπολογικές του ιδιότητες (Barrat et al. 2004).
Η ετερογένεια του WAN επαληθεύτηκε και στην περίπτωση της μελέτης του 
μεγέθους της ενδιαμέσου κεντρικότητας (Cb). Γενικά, στα περισσότερα δίκτυα η μέση 
τιμή της ενδιαμέσου κεντρικότητας των κόμβων με βαθμό k=ki, δηλαδή η (C b (k )\__k ,
εμφανίζει ισχυρή συσχέτιση με το βαθμό k. Ιδιαίτερα για τα δίκτυα ελευθέρου- 
κλίμακας, η σχέση Cb=f(k) περιγράφεται γενικά από ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης 
(power-law), το οποίο αποτυπώνεται ως γραμμική σχέση σε λογαριθμική κλίμακα και 
έχει εκθέτη που είναι αντιπροσωπευτικός για το κάθε δίκτυο (Barthelemy, 2011).
Οι Guimera and Amaral (2004) έδειξαν ότι το WAN διακρίνεται από μεγάλη 
μεταβλητότητα της ενδιαμέσου κεντρικότητας για κάθε τιμή k=ki, παρεκκλίνοντας από 
την τυπική περίπτωση των δικτύων ελευθέρου-κλίμακας. Το γεγονός αυτό εκφράζει ότι 
στο παγκόσμιο δίκτυο αερομεταφορών οι περισσότερο συνδεδεμένοι κόμβοι δεν έχουν 
απαραίτητα και τη μεγαλύτερη ενδιαμέσου κεντρικότητα, δηλαδή ότι οι κόμβοι που 
ευθύνονται για τη διατήρηση της συνδετικότητας στο δίκτυο (και που έχουν προφανώς
περιγράφεται από τη σχέση οποία η τιμή του εκθέτη
εκτιμήθηκε γ—2. Ο παράγοντας f  ( k / k *) εκφράζει την εκθετική συνάρτηση αποκοπής
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τις μεγαλύτερες τιμές της ενδιαμέσου κεντρικότητας) δεν διαθέτουν πάντοτε τις 
περισσότερες συνδέσεις.
Ακολούθως, στην έρευνά τους οι Guimera et al. (2005) μελέτησαν την ικανότητα 
διαχωρισμού του WAN σε κοινότητες, εφαρμόζοντας έναν αλγορίθμο βελτιστοποίησης 
της αντικειμενικής συνάρτησης της συναρμολογησιμότητας (modularity), βασισμένο 
στη μέθοδο των προσομοιωμένων ανελίξεων (simulated annealing). Τα αποτελέσματα 
της ομαδοποίησης παρουσιάζονται στο σχήμα 7.30, στο οποίο κάθε κοινότητα 
αντιστοιχεί στα υποσύνολα των κόμβων που εικονίζονται με διαφορετικό χρώμα.
Από το σχήμα 7.30 προκύπτει ότι ο διαμοιρασμός του WAN σε κοινότητες 
διέπεται κατά κανόνα από γεωγραφικά κριτήρια και ως εκ τούτου δεν παρέχει ιδιαίτερα 
αξιοποιήσιμη δομική πληροφορία, επειδή οι σημαντικότερες ροές στο δίκτυο 
εντοπίζονται μεταξύ κόμβων που ανήκουν σε ίδιες ή παρόμοιες γεωγραφικές περιοχές.
Στην περίπτωση του WAN, περισσότερο ενδιαφέρουσα παρατήρηση φαίνεται 
πως συνιστά η γεωγραφική σύνθεση των κοινοτήτων και ιδιαίτερα αυτών που 
προκύπτουν στο μοντέλο με τη συμμετοχή χωρικών ενοτήτων που βρίσκονται σε 
διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές (όπως για παράδειγμα όταν βρίσκονται σε 
διαφορετικές ηπείρους) (Guimera et al., 2005; Barthelemy, 2011). Στις περιπτώσεις 
αυτές αναδεικνύονται σχέσεις αλληλεπίδρασης μεταξύ ετερόκλητων χωρικών 
ενοτήτων, οι οποίες ενδέχεται να παρουσιάζουν ενδιαφέρον κοινωνικοοικονομικής 
φύσεως.
Σχήμα 7.30. Ανίχνευση κοινοτήτων στο παγκόσμιο δίκτυο αερομεταφορών (worldwide 
aviation network - WAN), σύμφωνα με τη μελέτη των Guimera et al. (2005). Κάθε κοινότητα 
στο χάρτη αποτελείται από τις κουκκίδες με το ίδιο χρώμα (πηγή: Guimera et al., 2005).
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Από τα προαναφερόμενα, καθίσταται σαφές ότι η διαδικασία ανίχνευσης 
κοινοτήτων στα χωρικά δίκτυα συνεισφέρει κατά κανόνα στην οπτικοποίηση των 
ζωνών χωρικής αλληλεπίδρασης, καθώς και στον προσδιορισμό των κομβικών ομάδων 
που αναπτύσσονται στα δίκτυα αυτά (Barthelemy, 2011).
Τέλος, οι Colizza et al. (2006) διέκριναν ότι το WAN περιγράφεται από το 
φαινόμενο της «πλούσιας λέσχης», το οποίο είναι ευρέως γνωστό με το διεθνή όρο 
“rich-club” phenomenon (σχήμα 7.31). Σύμφωνα με το φαινόμενο αυτό, οι κόμβοι με 
μεγάλο βαθμό τείνουν να σχηματίζουν κλίκες (cliques) μεταξύ τους, δηλαδή 
δημιουργούν κλειστές ομάδες με άλλους κόμβους όμοιου ή μεγαλύτερου βαθμού, οι 
οποίες διατηρούν το προνόμιο της αποκλειστικής επικοινωνίας μεταξύ των μελών τους 
(Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Ένα εξίσου σημαντικό, από ερευνητικής άποψης, αεροπορικό δίκτυο μεταφορών 
αποτελεί το δίκτυο των ΗΠΑ (US Aviation Network - USAN), το οποίο, σε αντιστοιχία 
με το WAN, χαρακτηρίζεται επίσης από σημαντική ετερογένεια στη δομή του 
(Barthelemy, 2011).
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Σχήμα 7.31. Σχηματική απεικόνιση του φαινομένου της «πλούσιας λέσχης» (“rich-club” 
phenomenon), κατά το οποίο οι κόμβοι με μεγάλο βαθμό τείνουν να σχηματίζουν κλίκες με 
άλλους κόμβους όμοιου ή μεγαλύτερου βαθμού (πηγή: Colizza et al. 2006).
Οι Jia and Jiang (2012) περιέγραψαν την εν λόγω ετερογένεια ως την κατάσταση 
στην οποία ένας μικρός αριθμός αερολιμένων επιφορτίζονται το μεγαλύτερο ποσοστό 
της αεροπορικής κίνησης του USAN, ενώ οι Barrat et al. (2005) την εξέφρασαν με 
βάση τη μεταβλητότητα που παρατηρείται στη σχέση της ενδιαμέσου κεντρικότητας 
(Cb) συναρτήσει του βαθμού των κόμβων (k).
Ειδικότερα, σύμφωνα με το σχήμα 7.32, η διασπορά των τιμών της ενδιαμέσου 
κεντρικότητας σε κάθε τιμή του βαθμού των κόμβων (k=ki) φαίνεται πως είναι ιδιαίτερα 
σημαντική, γεγονός που αποτυπώνεται και στην αντίστοιχη κατάσταση των μέσων 
τιμών της Cb (Barrat et al., 2005).
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Σχήμα 7.32. Διάγραμμα διασποράς (scatter-plot) του μεγέθους της ενδιαμέσου κεντρικότητας 
σε σχέση με το βαθμό των κόμβων, από το δίκτυο αερομεταφορών της βόρειας Αμερικής που 
μελέτησαν οι Barrat et al. (2005). Τα κόκκινα τετράγωνα αντιστοιχούν στις μέσες τιμές της 
ενδιαμέσου κεντρικότητας για κάθε διακριτή τιμή του βαθμού των κόμβων (πηγή: Barrat et al., 
2005).
Στη μελέτη τους οι Jia and Jiang (2012) διαπίστωσαν ότι το USAN διατηρεί το 
μεγαλύτερο ποσοστό των ιδιοτήτων του WAN, παρά το γεγονός ότι η κατασκευή του 
στηρίζεται σε διαφορετικό μηχανισμό. Για παράδειγμα, το USAN, σε αντιστοιχία με το 
WAN, χαρακτηρίζεται από την ιδιότητα ελευθέρου-κλίμακας (scale-free property) και 
από κατανομή βαθμού με οξεία ουρά (heavy tailed degree distribution). Οι συγγραφείς 
κατασκευάζοντας εννέα τοπικά δίκτυα στο USAN, με κέντρα τις πόλεις Νέα Υόρκη, 
Σικάγο, Ατλάντα, Ουάσινγκτον, Ντάλας, Χιούστον, Λος Άντζελες, Σαν Φραντζίσκο και 
Ντένβερ, προχώρησαν στη μελέτη της ανθεκτικότητας (robustness or resilience) του 
συνολικού δικτύου.
Ειδικότερα, υπολογίζοντας το πλήθος των ακμών (ήτοι των εναέριων διαδρομών) 
του USAN, οι οποίες βρίσκονται εντός δεδομένης ακτίνας και συνδέουν την πόλη 
αναφοράς με τα υπόλοιπα αεροδρόμια (σχήμα 7.33), διαπίστωσαν ότι το συνολικό 
αεροπορικό δίκτυο παρουσιάζει αξιόλογη ανθεκτικότητα, επειδή κάθε τοπικό δίκτυο 
μοιράζεται τουλάχιστον το 80% της συνολικής εναέριας κυκλοφορίας (Jia and Jiang, 
2012).
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Σχήμα 7.33. Χάρτης με την ποσοστιαία κατανομή της εναέριας κυκλοφορίας (ακμών) του 
USAN που συνδέουν την πόλη της Νέας Υόρκης με τα υπόλοιπα αεροδρόμια που βρίσκονται 
εντός δεδομένης ακτίνας (από 762km μέχρι 27960km). Παρόμοιους χάρτες κατασκεύασαν οι 
συγγραφείς (Jia and Jiang, 2012) και για άλλες οκτώ περιπτώσεις πόλεων των ΗΠΑ (Σικάγο, 
Ατλάντα, Ουάσινγκτον, Ντάλας, Χιούστον, Λος Άντζελες, Σαν Φραντζίσκο και Ντένβερ), 
διαπιστώνοντας ότι το συνολικό αεροπορικό δίκτυο παρουσιάζει αξιόλογη ανθεκτικότητα, 
επειδή κάθε τοπικό δίκτυο μοιράζεται τουλάχιστον το 80% της συνολικής εναέριας 
κυκλοφορίας (πηγή: Jia and Jiang, 2012; ίδια επεξεργασία).
Επιπρόσθετα, οι Barrat et al. (2005) προέβησαν στη μελέτη των μεγεθών του 
συντελεστή συγκέντρωσης (clustering coefficient - C) και της ταξινομησιμότητας 
(assortativity - knn) του USAN. Τα διαγράμματα διασποράς του σχήματος 7.34 (scatter 
plots) παρουσιάζουν τη μεταβλητότητα των προαναφερόμενων μέτρων σε συνάρτηση 
με το βαθμό των κόμβων k. Για κάθε μέγεθος εξετάζονται δύο εκδοχές του USAN, 
πρώτα η αβαρής περίπτωση (με δείκτη “bin”), κατά την οποία λαμβάνονται οι δυαδικές 
ή τοπολογικές αποστάσεις, και έπειτα η περίπτωση με βάρη (με δείκτη “w”), κατά την 
οποία λαμβάνοντα υπόψη στη δομή του USAN οι χιλιομετρικές αποστάσεις.
Τα αποτελέσματα του σχήματος 7.34 για την περίπτωση της ταξινομησιμότητας 
knn(k) φαίνεται πως περιγράφουν μία επίπεδη κατάσταση χωρίς αξιοσημείωτες 
μεταβολές και για τις δύο εκδοχές (αβαρής και με βάρη) του USAN. Η μόνη ίσως 
ενδιαφέρουσα παρατήρηση αφορά τη «μη ταξινομήσιμη» τάση που παρατηρείται για 
μεγάλες τιμές του k , η οποία οφείλεται προφανώς στο γεγονός ότι οι μεγάλοι 
αερολιμένες (πλήμνες) του USAN διαθέτουν συνδέσεις που βρίσκονται εκτός του 
δικτύου, με αποτέλεσμα η τάση αυτή να αποτυπώνει την επίδραση των εξωτερικών 
παραγόντων (externalities) στην εσωτερική τοπολογία του δικτύου (Barrat et al., 2005).
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Σχήμα 7.34. Μεταβλητότητα των μέτρων της ταξινομησιμότητας (knn) και του συντελεστή 
συγκέντρωσης (C), σε συνάρτηση με το βαθμό των κόμβων k. Για κάθε μέγεθος εξετάζονται 
δύο εκδοχές του USAN, πρώτα η αβαρής περίπτωση (“bin”), στην οποία λαμβάνονται οι 
δυαδικές ή τοπολογικές αποστάσεις, και έπειτα η περίπτωση με βάρη (“w”), στην οποία 
λαμβάνοντα υπόψη οι χιλιομετρικές αποστάσεις (πηγή: Barrat et al., 2005).
Από την άλλη πλευρά, η παρατηρούμενη μεταβλητότητα στη συγκέντρωση του 
USAN φαίνεται πως περιγράφει μία κατάσταση που χαρακτηρίζει συχνά τα σύνθετα 
δίκτυα και ιδιαίτερα στις περιπτώσεις των δικτύων ελευθέρου-κλίμακας, η δομή των 
οποίων διαμορφώνεται καθοριστικά από την παρουσία των πλημνών (hubs). 
Ειδικότερα, σύμφωνα με το σχήμα 7.34, οι τιμές του συντελεστή συγκέντρωσης (C) 
εμφανίζονται αρχικά πολύ μεγάλες, ενώ στη συνέχεια μειώνεται ελαφρώς, καθώς το k 
μεγαλώνει. Αυτή η συμπεριφορά αποτελεί άμεση συνέπεια του ρόλου των πλημνών 
στο USAN, οι οποίες παρέχουν απευθείας συνδέσεις σε διαφορετικές περιοχές που δεν 
διασυνδέονται μεταξύ τους (δηλαδή στις ακτίνες - spokes), με αποτέλεσμα η 
κατάσταση αυτή να μην συνεισφέρει στην αύξηση της τιμής του συντελεστή 
συγκέντρωσης των ιδίων (Barrat et al., 2005; Barthelemy, 2011).
Μία επίσης αξιοσημείωτη παρατήρηση που προκύπτει από το σχήμα 7.34, αφορά 
τη σύγκριση των τοπολογικών μεγεθών του USAN με τα αντίστοιχα σταθμισμένα. 
Συγκεκριμένα και στις δύο περιπτώσεις των εξεταζόμενων μέτρων, οι σταθμισμένες 
τιμές (με χωρικά βάρη) των μεγεθών της ταξινομησιμότητας (knn) και του συντελεστή 
συγκέντρωσης (C) εμφανίζονται συστηματικά μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες των 
τοπολογικών περιπτώσεων, γεγονός το οποίο υποδηλώνει ότι η διεξαγωγή της
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επικοινωνίας μεταξύ των χιλιομετρικά διαμηκών συνδέσεων αποτελεί αρμοδιότητα που 
αναλαμβάνουν κυρίως οι πλήμνες στο USAN, με αποτέλεσμα η κατάσταση αυτή να 
περιγράφεται από το φαινόμενο της «πλούσιας λέσχης» (“rich club”) (Barrat et al., 
2005).
Οι Barrat et al. (2005) μελέτησαν το αεροπορικό δίκτυο στη βόρεια Αμερική 
(NUSAN), το οποίο είχε μέγεθος n=935 κόμβους, μέσο βαθμό {k)msAN ~ 8.4 και μέσο
μήκος μονοπατιού (l)msAN ~ 4. Η κατανομή βαθμού του NUSAN προέκυψε σύμφωνη
με την αντίστοιχη του παγκοσμίου δικτύου (WAN), η οποία περιγράφεται εξίσου από 
ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης (power-law), έχει εκθέτη που κυμαίνεται στην τιμή γ~1.9 
και η διασπορά των τιμών της περιγράφεται από δύο κλίσεις (orders of magnitude), 
καταλήγοντας σε μια διακοπή που υποδηλώνει το μέγιστο αριθμό των συμβατών 
συνδέσεων με την περιορισμένη χωριτικότητα των αερολιμένων και το μέγεθος του 
εξεταζόμενου δικτύου.
Περαιτέρω, η κατανομή p(d) των χωρικών βαρών (αποστάσεων) των ακμών του 
NUSAN φαίνεται πως περιγράφεται ικανοποιητικά από ένα εκθετικό πρότυπο με 
κλίμακα της τάξεως των 1’000km. Προφανώς, η πεπερασμένη μορφή της κλίμακας σε 
αυτό το πρότυπο μπορεί να αποδοθεί στους φυσικούς και οικονομικούς περιορισμούς 
που διέπουν το σχεδιασμό των αεροπορικών υποδομών σε ηπειρωτικό επίπεδο (Barrat 
et al., 2005). Ωστόσο, σε μια μεταγενέστερη έρευνα οι Bianconi et al. (2009) μελέτησαν 
την κατανομή της πιθανότητας σύνδεσης p ij μεταξύ ζευγών αεροδρομίων (ij)  του 
USAN, το οποίο αυτή τη φορά κατασκευάστηκε με n=675 κόμβους και m=3’253 
συνδέσεις, και υπολόγισαν ότι περιγράφεται από ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης της 
μορφής Pj<x(dE( i j ) y a, όπου το dE( )  εκφράζει την Ευκλείδεια απόσταση και ο εκθέτης 
α υπολογίστηκε για αποστάσεις d>100km ότι κυμαίνεται στην τιμή α~3 (Barthelemy, 
2011).
Σύμφωνα με τα προαναφερόμενα, οι μελέτες για το USAN που 
πραγματοποιήθηκαν από τους Barrat et al. (2005) και Bianconi et al. (2009) φαίνεται 
πως οδηγούν σε αντιφατικά συμπεράσματα. Παρά το γεγονός ότι η κατανομή των 
αποστάσεων p(d) του NUSAN, η οποία μελετήθηκε από τους Barrat et al. (2005), 
διαφέρει ως μέγεθος από την αντίστοιχη κατανομή της πιθανότητας σύνδεσης pij των 
κόμβων που μελετήθηκε από τους Bianconi et al. (2009) για το USAN, καθόσον η 
δεύτερη (pij) αναφέρεται στο μηχανισμό (πιθανότητα) κατασκευής των συνδέσεων του 
δικτύου ενώ η πρώτη (p(d)) στο αποτέλεσμα τους, η εν λόγω αναντιστοιχία δεν είναι
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δυνατό να οδηγήσει σε ασφαλή συμπεράσματα σχετικά με την τοπολογία των ακμών 
του εν λόγω δικτύου (Barthelemy, 2011).
Περεταίρω, σημαντικές παρατηρήσεις προκύπτουν κατά την περιγραφή των 
σχέσεων μεταξύ των μεγεθών της ισχύος (s) και του βαθμού των κόμβων (k). Από τη 
μία πλευρά, εφόσον εκφραστεί το μέγεθος της ισχύος ως προς το βάρος των ακμών του 
USAN, δηλαδή ως προς την ένταση της κυκλοφορίας, τότε η σχέση sw= fk) 
περιγράφεται από ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης (power-law) της μορφής sw ~ k β  , με 
εκθέτη e w—1.7, γεγονός που υποδηλώνει την ύπαρξη ισχυρής συσχέτισης μεταξύ 
βαθμού και κυκλοφορίας (Barrat et al., 2005; Bianconi et al., 2009; Barthelemy, 2011).
Από την άλλη πλευρά, αν εκφραστεί το μέγεθος της ισχύος ως προς την 
απόσταση των ακμών του USAN, τότε η σχέση sd=f(k) περιγράφεται επίσης από ένα 
πρότυπο κανόνα-δύναμης (power-law) της μορφής sd ~ k β  , με εκθέτη β ά—1.4. Το 
αποτέλεσμα αυτό υποδηλώνει την ύπαρξη σημαντικών συσχετίσεων μεταξύ τοπολογίας 
και γεωγραφίας (Barthelemy, 2011).
Παρά το γεγονός ότι οι δύο προαναφερόμενες περιπτώσεις εμφανίζουν εκθέτη 
του προτύπου κανόνα-δύναμης (power-law) μεγαλύτερο της μονάδας, καθεμιά τους 
επιδέχεται διαφορετική ερμηνεία. Η σχέση sw ~ k β  εκφράζει πως οι μεγαλύτεροι 
αερολιμένες διαθέτουν συνδέσεις με μεγαλύτερη κυκλοφορία, ενώ η sd ~ k β  πως οι 
μεγαλύτεροι αερολιμένες διαθέτουν περισσότερο απομακρυσμένες συνδέσεις. Από τα 
παραπάνω καθίσταται προφανές ότι τα αεροπορικά δίκτυα αποτελούν παράδειγμα 
ετερογενών δικτύων, στα οποία οι πλήμνες επιφορτίζονται με μεγάλο όγκο 
επικοινωνίας (συνδετικότητα), μεγάλη κυκλοφορία και μεγαλύτερη προσβασιμότητα.
Οι περιπτώσεις του παγκόσμιου (WAN) και του αεροπορικού δικτύου των ΗΠΑ 
(USAN) εγκαινίασαν τη μελέτη της δομής των δικτύων αερομεταφορών με την 
προσέγγιση της ανάλυσης των σύνθετων δικτύων. Η σχετική έρευνα που συντελέστηκε 
στα επόμενα χρόνια επέδειξε αξιόλογο αριθμό ερευνών, οδηγώντας με την 
συγκέντρωση του συνόλου των εμπειρικών πορισμάτων τους στη διαμόρφωση ενός 
καθολικού πλαισίου, γύρω από τη δομή και την τοπολογία των δικτύων αεροπορικών 
μεταφορών. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι Wang et al. (2011), μελετώντας το εθνικό 
δίκτυο αεροπορικών μεταφορών της Κίνας (Air Transport Network of China - ATNC), 
επισήμαναν ότι το μέγεθος της κεντρικότητας διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στη 
διαμόρφωση του χωρικού προτύπου των οικονομικών δραστηριοτήτων του 
αεροπορικού δικτύου της χώρας (σχήμα 7.35).
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Σχήμα 7.35. (αρ.) Χωρική κατανομή των κεντρικοτήτων βαθμού (degree), εγγύτητας 
(closeness) και ενδιαμεσότητας (betweenness) στο εθνικό δίκτυο αεροπορικών μεταφορών της 
Κίνας (πηγή: Wang et al., 2011b).
Ειδικότερα, στο ATNC το μεγαλύτερο ποσοστό των αεροδρομίων μικρού και 
μεσαίου βαθμού συνδέονται άμεσα με τις μητροπολιτικές κεντρικές πόλεις, 
παρακάμπτοντας τα αστικά κέντρα των περιφερειών τους. Το γεγονός αυτό υπονομεύει 
την εμφάνιση ενδιάμεσων ιεραρχιών επικοινωνίας στο δίκτυο της Κίνας, οι οποίες 
συντελούνται με την ανάπτυξη περιφερειακών υποδικτύων (κοινοτήτων).
Οι Guida and Maria (2007) μελέτησαν την τοπολογία του εθνικού αεροπορικού 
δικτύου της Ιταλίας (Italian Aviation Network -  IAN) και διαπίστωσαν και στην 
περίπτωσή τους την ύπαρξη των ιδιοτήτων ελευθέρου-κλίμακας (scale-free) και 
μικρού-κόσμου (small-world). Ωστόσο, διέκριναν την ιδιαιτερότητα ότι η δομή του 
εθνικού αεροπορικού δικτύου της χώρας τους περιγράφεται από κανονικότητα που 
διαμορφώνεται από την σύνθεση δομικών κλασμάτων (fractals) (σχήμα 7.36), η οποία 
προσδίδει ιδιαίτερη ανθεκτικότητα (robustness) στο δίκτυο έναντι των στοχευμένων 
επιθέσεων.
Σχήμα 7.36. (αρ.) Η τοπολογία του εθνικού αεροπορικού δικτύου της Ιταλίας (Italian Aviation 
Network -  IAN), χωρίς τήρηση των γεωγραφικών αναλογιών και (δεξ.) η τοπολογία ενός 
ισοκομβικού τυχαίου δικτύου (πηγή: Guida and Maria, 2007).
Σύμφωνα με τους συγγραφείς, η τοπολογία του IAN επηρεάζεται αρκετά από τις 
επιδράσεις της εποχικότητας του τουρισμού, ενώ ο μηχανισμός ανάπτυξής του δεν
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ακολουθεί το φαινόμενο της «πλούσιας λέσχης» (rich club phenomenon), όπως στην 
περίπτωση του WAN.
Ο Bagler (2008) μελέτησε την τοπολογία του αεροπορικού δικτύου της Ινδίας 
(Aviation Network of India -  ANI), το οποίο αναπαραστάθηκε ως γράφος με n=79 
κόμβους και m=442 απευθείας συνδέσεις. Το ANI διαπιστώθηκε ότι χαρακτηρίζεται 
από την ιδιότητα του μικρού-κόσμου (small-world network), σε αντιστοιχία με τις 
περιπτώσεις των αεροπορικών δικτύων που προαναφέρθηκαν, αλλά και ότι η κατανομή 
βαθμού του περιγράφεται από ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης με διπλή κλίση (truncated 
power-law distribution), γεγονός που υποδηλώνει την ύπαρξη χαρακτηριστικών 
ελευθέρου-κλίμακας.
Περαιτέρω, ο ερευνητής μελέτησε στο ΑΝΙ τη σχέση της ισχύος (s) σε 
συνάρτηση με το βαθμό των κόμβων (k), η οποία βρέθηκε ότι περιγράφεται από ένα 
πρότυπο κανόνα-δύναμης (power-law) με εκθέτη β=1.43, όπως παρουσιάζεται στο 
σχήμα 7.37 (Bagler, 2008).
Το αποτέλεσμα αυτό φαίνεται πως δεν απέχει από τα αντίστοιχα αποτελέσματα 
που υπολόγισαν οι Barrat et al. (2005) και Bianconi et al. (2009) για το USAN, αλλά 
ούτε από αυτά που περιγράφουν τη σχέση s=f(k) σε άλλα χωρικά δίκτυα, όπως το 
δίκτυο commuters στη Σαρδηνία (β~1.9) (de Montis et al., 2007), το GCSN (β~1.3) και 
το παγκόσμιο δίκτυο θαλασσίων εμπορευματικών μεταφορών (β~1.4-1.5) (Hu and Zhu, 
2009; Barthelemy, 2011).
Σχήμα 7.37. Η σχέση της ισχύος (s) σε συνάρτηση με το βαθμό των κόμβων (k), η οποία 
βρέθηκε ότι περιγράφεται από ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης (power-law) με εκθέτη β=1.43 
(πηγή: Bagler, 2008).
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Από τη μελέτη του αεροπορικού δικτύου της Ινδίας διαφάνηκε πως και σε αυτή 
την περίπτωση, όπως και στην αντίστοιχη του WAN, ο μεγαλύτερος όγκος της 
κυκλοφορίας συγκεντρώνεται στα μεγάλα αεροδρόμια, υποδηλώνοντας και εδώ την 
παρουσία του φαινομένου της «πλούσιας λέσχης» (rich-club). Σε αυτό το πλαίσιο, η 
τοπολογία του ANI συνιστά το αποτύπωμα των ιεραρχικών δομών που υφίστανται στο 
μηχανισμό διεξαγωγής της κυκλοφορίας σε αυτό (Bagler, 2008; Tsiotas and Polyzos, 
2015a).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8
Το προτεινόμενο 
μεθοδολογικό πλαίσιο 
για την ανάλυση των χωρικών δικτύων
8.1. Εισαγωγή
Από την παρουσίαση που πραγματοποιήθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια διαφάνηκε 
ότι η μελέτη των χωρικών δικτύων, με χρήση της σύγχρονης προσέγγισης της ανάλυσης 
των σύνθετων δικτύων (complex network analysis), χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα 
μεγάλο βαθμό πολυπλοκότητας. Λόγω της εξ ορισμού σύνθετης φύσης που διέπει τη 
δομή και τη λειτουργία τους, η κοινή ερευνητική πρακτική έχει δείξει ότι η μελέτη των 
χωρικών δικτύων εξειδικεύεται κατά περίπτωση, ανάλογα με τον επιδιωκόμενο σκοπό 
της έρευνας, με τα ενδιαφέροντα και το επιστημονικό υπόβαθρο των ερευνητών, με τη 
διαθεσιμότητα και τον όγκο των δεδομένων, ακόμη και με την απήχηση που 
προσδοκάται να έχει η έρευνα στο αναγνωστικό κοινό του κάθε επιστημονικού 
περιοδικού.
Η πολυπλοκότητα των χωρικών δικτύων στοιχειοθετείται αβίαστα μέσα από το 
θεωρητικό και εμπειρικό υλικό που παρουσιάστηκε στα προηγούμενα κεφάλαια. Στη 
σχετική έρευνα άλλοτε δίνεται έμφαση στη μαθηματική μοντελοποίηση των χωρικών 
δικτύων ως γράφους (Gilbert, 1961; Dall and Christensen, 2002; Boccaletti et al., 2006; 
Kivela et al., 2014; Boccaletti et al., 2014), άλλες φορές επιδιώκεται η βελτιστοποίηση 
των υπολογισμών (Fortunato, 2010), άλλοτε το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στη μελέτη 
διαφόρων ιδιοτήτων δικτύου (Watts and Strogatz, 1998; Barabasi and Albert, 1999; 
Cohen and Havlin, 2003; Porter, 2012), ενώ πολύ πλούσια ύλη έχει να επιδείξει και η 
εμπειρική έρευνα που συντελείται σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών των χωρικών 
δικτύων (Sen et al., 2003; Guimera and Amaral, 2004; Crucitti et al., 2006; Guida and 
Maria, 2007; Bagler, 2008; Kaluza et al., 2010; Barthelemy, 2011; Ducruet and 
Notteboom, 2012; Cardillo te al., 2013; Ducruet, 2013; Tsiotas and Polyzos, 2014, 
2015).
Η πρώτη εργασία που επιχείρησε -  και το έπραξε με επιτυχία -  να παρουσιάσει 
συγκεντρωτικό υλικό για τη μελέτη των χωρικών δικτύων, αξιοποιώντας τη σύγχρονη 
αναλυτική οπτική που προσέδωσε στο πεδίο αυτό η Στατιστική Μηχανική, είναι η 
εργασία βιβλιογραφικής επισκόπησης (review article) του Barthelemy (2011), με τίτλο 
«Χωρικά Δίκτυα» (Spatial Networks), η οποία δημοσιεύτηκε στο επιστημονικό
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περιοδικό «Πρακτικά της Φυσικής» (Physics Reports). Η εργασία αυτή επιχείρησε να 
παρουσιάσει το πλαίσιο που περικλείει το θεωρητικό και ερευνητικό υλικό της μελέτης 
των χωρικών δικτύων και μπορεί να θεωρηθεί ότι συνεισέφερε σημαντικά στην 
προβολή του εν λόγω αντικειμένου και στην ανάδειξή του ως ανεξάρτητου 
επιστημονικού πεδίου έρευνας.
Η εργασία του Barthelemy (2011) συμπληρώθηκε προσφάτως από τους Boccaletti 
et al. (2014) και Kivela et al. (2014), οι οποίοι παρουσίασαν ταυτόχρονα δύο άρθρα 
βιβλιογραφικής επισκόπησης στο σύγχρονο πεδίο της μελέτης των πολυεπίπεδων 
δικτύων, με αξιόλογες αναφορές σε περιπτώσεις χωρικών δικτύων. Οι τρεις 
προαναφερόμενες εργασίες, με βασική αυτή του Barthelemy (2011), 
συμπεριλαμβανομένης και της εργασίας βιβλιογραφικής επισκόπησης του Fortunato 
(2010), η οποία παρουσιάζει την πρόοδο της επιστημονικής έρευνας στο αντικείμενο 
της ανίχνευσης κοινοτήτων στα δίκτυα, είναι δυνατό να θεωρηθεί πως παρέχουν από 
κοινού το απαιτούμενο θεωρητικό και εμπειρικό υλικό για τον προσδιορισμό του 
πλαισίου ανάλυσης των χωρικών δικτύων.
Υπό το παραπάνω πρίσμα, στο κεφάλαιο αυτό προτείνεται ένα ολοκληρωμένο 
μεθοδολογικό πλαίσιο για τη μελέτη και την ανάλυση των χωρικών δικτύων, το οποίο 
αποτελεί προσπάθεια κάλυψης των μεθοδολογικών κενών που ανακύπτουν από τις 
διαφορετικές προσεγγίσεις των προαναφερόμενων τεσσάρων εργασιών βιβλιογραφικής 
επισκόπησης (Fortunato, 2010, Barthelemy, 2011; Boccaletti et al., 2014; Kivela et al., 
2014). Το προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο προκύπτει από τη σύνθεση του 
θεωρητικού και εμπειρικού υλικού που επιδεικνύει η τρέχουσα επιστημονική έρευνα 
στη μελέτη των χωρικών δικτύων και από την αρθρογραφική δραστηριότητα που 
αναπτύχθηκε από το συγγράφοντα και τον Επιβλέποντα Καθηγητή, στο πλαίσιο 
εκπόνησης της παρούσας διδακτορικής διατριβής (Τσιώτας κά., 2012; Tsiotas and 
Polyzos, 2013a,b,c; Tsiotas et al., 2014; Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a,b).
Στη μεθοδολογική πρόταση, η οποία διατυπώνεται στο κεφάλαιο αυτό, 
παρουσιάζονται οι θεμελιώδεις άξονες που απαιτείται να εξεταστούν για τη 
διαμόρφωση όσο το δυνατόν πιο ολοκληρωμένης εικόνας στη μελέτη των χωρικών 
δικτύων. Η εικόνα αυτή αφορά τη δομή και τη λειτουργία των χωρικών δικτύων, 
εφόσον θεωρηθούν ως αυτόνομα συστήματα επικοινωνιών, αλλά και την 
αλληλεπίδρασή τους με το εξωτερικό τους κοινωνικοοικονομικό περιβάλλον, εφόσον 
θεωρηθούν ως τμήματα ενός ευρύτερου συστήματος. Η κατασκευή του προτεινόμενου 
μεθοδολογικού πλαισίου φιλοδοξεί να συνεισφέρει στην οργάνωση και στην
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τυποποίηση των διαδικασιών και των μεθοδολογικών ερωτημάτων που καλείται να 
διαχειριστεί ο ερευνητής κατά τη μελέτη των χωρικών δικτύων, συνιστώντας έναν 
εύχρηστο «εργαλειοφόρο» ποσοτικής ανάλυσης, ακόμη και στις περιπτώσεις κατά τις 
οποίες δεν υφίσταται πρότερη εμπειρία με το συγκεκριμένο ερευνητικό αντικείμενο.
Το μεθοδολογικό πλαίσιο που προτείνεται μπορεί να θεωρηθεί πως είναι 
υβριδικής (hybrid) φύσεως, διότι αναπτύσσει ένα μηχανισμό για την μοντελοποίηση 
των χωρικών δικτύων, θεωρούμενων ως φυσικομαθηματικών συστημάτων 
επικοινωνίας, η οποία λαμβάνει ταυτόχρονα μη παραμετρική (non-parametric) και 
παραμετρική (parametric) μορφή. Η διττή φύση της παραπάνω μοντελοποίησης 
λειτουργεί ως εγγυήτρια της ολιστικής προσέγγισης που επιδιώκεται για τη μελέτη των 
χωρικών δικτύων, επειδή συνιστά το αποτέλεσμα της συνέργειας προτύπων που 
περιγράφουν το ίδιο χωρικό σύστημα με διαφορετικό τρόπο.
Από τη μία πλευρά, η μη παραμετρική πτυχή του προτεινόμενου πλαισίου 
αναφέρεται στην μοντελοποίηση του χωρικού δικτύου ως γράφου, διαδικασία με την 
οποία αποθηκεύεται σημαντικός όγκος της διαθέσιμης πληροφορίας του συστήματος με 
μη αριθμητική μορφή, δηλαδή ως μία γεωμετρική διευθέτηση ενός συνόλου κορυφών 
(κόμβων) και ακμών (συνδέσεων) σε ένα δεδομένο πλαίσιο αναφοράς. Στους γράφους 
μεγάλο μέρος της διαθέσιμης πληροφορίας αναπαρίσταται με τη μορφή σημείων και 
ευθυγράμμων τμημάτων, των οποίων η μορφή καθίσταται σε μεγάλο ποσοστό 
αντιπροσωπευτική της δομής και της λειτουργίας τους. Η διευθέτηση των σημειακών 
και γραμμικών οντοτήτων που συνθέτουν έναν δίκτυο εμπεδώνεται τόσο στον 
τοπολογικό όσο και στο γεωγραφικό χώρο και η σύγκριση των δύο αυτών 
καταστάσεων είναι δυνατό να παρέχει πληροφορία για την επίδραση της χωρικής 
παραμέτρου στη δομή του.
Από την άλλη πλευρά, η παραμετρική μορφή του προτεινόμενου μεθοδολογικού 
πλαισίου αφορά την παράλληλη διαχείριση της διαθέσιμης πληροφορίας του χωρικού 
συστήματος σε αριθμητική μορφή, δηλαδή την τήρηση αριθμητικών στοιχείων που 
ποσοτικοποιούν και περιγράφουν τις τοπολογικές, τις χωρικές, τις λειτουργικές και τις 
δομικές ιδιότητες του δικτύου. Αυτή η πτυχή του μεθοδολογικού πλαισίου επιτρέπει 
την εφαρμογή πολυάριθμων ποσοτικών προσεγγίσεων, τόσο αναλυτικών όσο και 
εμπειρικών, οι οποίες συμπληρώνουν την μη παραμετρική προσέγγιση και 
ολοκληρώνουν τη μελέτη του χωρικού δικτύου.
Το προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο παρουσιάζεται σχηματικά σε 
διαγραμματική μορφή, εξειδικεύεται με την επιλογή ορισμένων ποσοτικών εργαλείων
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στατιστικής και εμπειρικής ανάλυσης και τυγχάνει εφαρμογής στο τρίτο μέρος της 
διατριβής για τις περιπτώσεις των χερσαίων, των ακτοπλοϊκών και των αεροπορικών 
μεταφορών της Ελλάδας.
Ωστόσο, η χρησιμότητα και η εφαρμοσιμότητα του προτεινόμενου 
μεθοδολογικού πλαισίου είναι γενική και δεν περιορίζεται ούτε από την επιλογή των 
ποσοτικών υποδειγμάτων που εφαρμόζονται στην ανάλυση, ούτε από την εξειδίκευση 
του είδους των χωρικών δικτύων σε δίκτυα μεταφορών, ούτε από την επιλογή της 
Ελλάδας ως γεωγραφικό υπόβαθρο της μελέτης περίπτωσης.
Αντιθέτως, το γεγονός ότι το προτεινόμενο πλαίσιο διαχειρίζεται μεθοδολογικές 
σχέσεις που αφορούν μηχανισμούς εννοιολογικής αποδόμησης, σύνθεσης και 
ποσοτικής ανάλυσης, αυξάνει τη δεκτικότητά του σε περαιτέρω εξειδικεύσεις, 
επεκτάσεις, αλλά και σε έλεγχο (μέσω ανατροφοδότησης) και αναπροσδιορισμό των 
συνιστωσών του.
Αντίστοιχο εύρος με αυτό του προτεινόμενου μεθοδολογικού πλαισίου έχει και η 
εφαρμογή του πλαισίου στην περίπτωση των μεταφορών, η οποία παρουσιάζεται στα 
επόμενα κεφάλαια του τρίτου μέρους της διατριβής, καθόσον εκτείνεται σε όλο το 
φάσμα των δικτύων μεταφορών του ελλαδικού χώρου (οδικό, σιδηροδρομικό, 
ακτοπλοϊκό και αεροπορικό). Το γεγονός αυτό προσδίδει στο εμπειρικό μέρος της 
διδακτορικής διατριβής έναν εξίσου ολοκληρωμένο χαρακτήρα με αυτόν της 
προτεινόμενης μεθοδολογικής πρότασης.
Τέλος, η παρούσα διατριβή βρίσκεται στην προνομιακή θέση να εγκαινιάζει, 
μέσα από τη σχετική αρθρογραφία που αναπτύχθηκε κατά τη διαδρομή για την 
εκπόνησή της, την έρευνα των χωρικών δικτύων στην Ελλάδα με χρήση της ανάλυσης 
των σύνθετων δικτύων, αλλά και να παρουσιάζει για πρώτη φορά στα ελληνικά 
δεδομένα μια ολοκληρωμένη μελέτη για την περίπτωση των δικτύων μεταφορών, η 
οποία στηρίζεται στο προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο αυτού του κεφαλαίου.
Το υπόλοιπο μέρος αυτού του κεφαλαίου διαρθρώνεται ως εξής: Στη δεύτερη 
ενότητα περιγράφεται το θεωρητικό υπόβαθρο και τα βασικά συμπεράσματα της 
εμπειρικής έρευνας των χωρικών δικτύων, όπως αυτά συνοψίζονται στην εργασία 
βιβλιογραφικής επισκόπησης του Barthelemy (2011), στα οποία δομείται το 
προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο.
Στην τρίτη ενότητα περιγράφεται το προτεινόμενο πλαίσιο, παρουσιάζεται σε 
διαγραμματική και παραμετρική μορφή και αναλύονται τα επιμέρους δομικά του μέρη, 
καθώς και σχέσεις αλληλεπίδρασης που τα περιγράφουν.
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8.2. Το θεωρητικό και εμπειρικό υπόβαθρο της προτεινόμενης μεθοδολογίας
Στην ενότητα αυτή πραγματοποιείται μία συνοπτική επισκόπηση των βασικών 
εννοιολογικών, θεωρητικών και εμπειρικών συνιστωσών που συνθέτουν το 
προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο. Ο απώτερος σκοπός της συνίσταται στην 
διευκόλυνση της αυτοτελούς κατανόησης των δομικών μερών του προτεινόμενου 
πλαισίου, δίχως δηλαδή να καθίσταται απαραίτητη η αναδρομή στα προηγούμενα 
κεφάλαια της διατριβής.
Γενικά, στην Περιφερειακή και Αστική Οικονομική η έννοια του χώρου είναι 
συνδεδεμένη με το κόστος κάλυψης των αποστάσεων ανάμεσα σε διάφορες 
γεωγραφικές θέσεις (Πολύζος, 2011). Στα χωρικά δίκτυα το κόστος της μετακίνησης 
επηρεάζει σαφώς την επιλογή για τη δημιουργία συνδέσεων, γεγονός το οποίο 
υποδηλώνει ότι ο μηχανισμός παραγωγής των χωρικών ακμών συνιστά μια διαδικασία 
οικονομικής βελτιστοποίησης (Barthelemy, 2011; Tsiotas and Polyzos, 2013a,b; 
Polyzos et al., 2014).
Για παράδειγμα, η δημιουργία συνδέσεων μεταξύ απομακρυσμένων κόμβων 
προϋποθέτει την πραγματοποίηση μεγαλύτερης δαπάνης, σε σύγκριση με αυτήν που 
απαιτείται για τη σύναψη γειτονικών δεσμών (Πολύζος, 2011), με αποτέλεσμα η 
εμφάνιση μακροσκελών συνδέσεων στα χωρικά δίκτυα να περιγράφει περιπτώσεις 
καλά ορισμένων οικονομικών μεγεθών, δηλαδή περιπτώσεις στις οποίες η 
προκύπτουσα από τη δημιουργία της σύνδεσης ωφέλεια αποσβένει το κόστος που 
απαιτείται για την κάλυψη των μεγάλων χωρικών αποστάσεων. Στη συνήθη πρακτική, 
το αντισταθμιστικό όφελος που καταγράφεται από τη σύναψη διαμηκών συνδέσεων 
αφορά τη μεταφορά μεγάλου όγκου κυκλοφορίας (ροών) μέσα σε αυτές τις συνδέσεις 
και την εμφάνιση ισχυρής συνδετικότητας (μεγάλος βαθμός) στους κόμβους που 
συμμετέχουν στη δημιουργία τους (Barthelemy, 2011).
Υπό το πρίσμα αυτό, καθίσταται προφανές πως η χωρική απόσταση επιδρά 
καθοριστικά στη δομή των χωρικών δικτύων, διαμορφώνοντας ένα σύνολο 
προσδιοριστικών χαρακτηριστικών για τα δίκτυα αυτού του είδους (Tsiotas and 
Polyzos, 2014). Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται τα σημαντικότερα 
αποτελέσματα της μελέτης των χωρικών δικτύων, τα οποία περιγράφηκαν εκτενώς στην 
εμπειρική και θεωρητική επισκόπηση που προηγήθηκε στο πρώτο μέρος της διατριβής, 
όπως αυτά ομαδοποιούνται στην εργασία βιβλιογραφικής επισκόπησης του Barthelemy 
(2011):
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• Τυπολογία δικτύων. Ανάλογα με το είδος του χώρου που τοποθετούνται είναι 
δυνατόν τα χωρικά δίκτυα να διακριθούν σε δύο κατηγορίες, στα επίπεδα (planar 
spatial networks) και στα μη επίπεδα (non-planar spatial networks). Η πρώτη 
κατηγορία περιγράφεται από ένα σύνολο χαρακτηριστικών γνωρισμάτων που 
ομοιάζουν με αυτά των δικτυωμάτων (lattice networks), αλλά σε μερικές περιπτώσεις 
(όπως για παράδειγμα στα οδικά δίκτυα) διαφοροποιούνται σε σημαντικό βαθμό από τα 
τελευταία, συνιστώντας νέα πρότυπα. Η δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνει περιπτώσεις 
χωρικών δικτύων, όπως τα ακτοπλοϊκά και αεροπορικά δίκτυα μεταφορών, τα οποία 
διατηρούν μεν τους χωρικούς περιορισμούς, λόγω της γεωγραφικής θέσης των ακμών 
τους και του αξιωματικού κόστους της μετακίνησης στο χώρο, αλλά η αναπαράστασή 
τους στο επίπεδο δημιουργεί τεμνόμενες ακμές (intersecting edges), οδηγώντας σε 
πρότυπα μη επίπεδων γράφων.
• Επίδραση του χώρου στην κατανομή βαθμού p(k). Οι χωρικοί περιορισμοί στα 
δίκτυα περιορίζουν την εμφάνιση μεγάλου αριθμού συνδέσεων (βαθμού), εξαιτίας του 
απαιτούμενου κόστους για τη δημιουργία τους, με αποτέλεσμα, στις περισσότερες 
περιπτώσεις, η κατανομή βαθμού p(k) των χωρικών δικτύων να παρουσιάζει μία 
κορυφή (peaked distribution). Οι περιορισμοί αυτοί παρουσιάζονται ισχυρότεροι στην 
περίπτωση των επίπεδων δικτύων (οδικά, σιδηροδρομικά), ενώ στα μη επίπεδα δίκτυα 
(ακτοπλοϊκά, αεροπορικά) αμβλύνονται αισθητά, με αποτέλεσμα η κατανομή βαθμού 
αρκετές φορές να ξεφεύγει από το λεπτόκυρτο (peaked) πρότυπο και να λαμβάνει και 
άλλες μορφές.
• Επίδραση του χώρου στην κατανομή ακμών p(e). Όπως συμβαίνει στην 
περίπτωση της κατανομής βαθμού p(k), έτσι και στην κατανομή των ακμών p(e) οι 
χωρικοί περιορισμοί επιδρούν σημαντικά στη διαμόρφωση του μήκους των συνδέσεων. 
Για τα επίπεδα δίκτυα (οδικά, σιδηροδρομικά) η κατανομή p(e) περιγράφεται από ένα 
λεπτόκυρτο πρότυπο, ενώ για τα μη επίπεδα, η κατάσταση αυτή εμφανίζεται 
περισσότερο αμβλυμμένη, αντίστοιχα με την περίπτωση του βαθμού.
• Επίδραση του χώρου στη συγκέντρωση και την ταξινομησιμότητα του δικτύου. Η 
ύπαρξη των χωρικών περιορισμών αναχαιτίζει την εμφάνιση του μηχανισμού της 
επιλεκτικής προσάρτησης (preferential attachment) στα χωρικά δίκτυα και υπονομεύει 
την ανάπτυξη σε αυτά μεγάλου αριθμού πλημνών. Το χωρικό κόστος που υπεισέρχεται 
στη δημιουργία των ακμών περιορίζει την ανάγκη σύναψης συνδέσεων μεγάλου 
μήκους, επιτρέποντας κυρίως την εμφάνιση μικροσκελών δεσμών, η οποία εξηγεί τη 
σχεδόν επίπεδη συμπεριφορά που παρατηρείται στην κατανομή του μεγέθους της
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ταξινομησιμότητας. Επίσης, το κόστος σχηματισμού συνδέσεων ευνοεί την εμφάνιση 
κλικών (cliques) μεταξύ γειτόνων στα χωρικά δίκτυα, γεγονός το οποίο οδηγεί σε 
αύξηση του συντελεστή συγκέντρωσης.
• Επίδραση του χώρου στο μέσο μήκος μονοπατιού. Το μέσο μήκος μονοπατιού 
στα επίπεδα χωρικά δίκτυα παρουσιάζει αύξηση της τάξεως του n 1/2, όπως ισχύει στην 
περίπτωση ενός κανονικού δικτυώματος (regular lattice). Όταν υφίστανται αρκετές 
συντομεύσεις (shortcuts) μεταξύ των ακμών, όπως συμβαίνει στην τοπολογία του 
προτύπου μικρού-κόσμου (small-world) των Watts and Strogatz (1998), τότε η 
παραπάνω συμπεριφορά μετασχηματίζεται σε λογαριθμική (l) ~logn. Ωστόσο, σε 
μερικές περιπτώσεις στον τρισδιάστατο χώρο, όπως ισχύει στα βιολογικά νευρωνικά 
δίκτυα, καθίσταται δύσκολος ο διαχωρισμός της λογαριθμικής συμπεριφοράς (l) ~ logn
από την αντίστοιχη ρητή εκθετική (l) ~ nm .
• Επιδράσεις στη σχέση τοπολογίας-κυκλοφορίας λόγω της τοποθέτησης του 
δικτύου στο χώρο. Οι χωρικοί περιορισμοί προκαλούν την εμφάνιση ισχυρών μη 
γραμμικών συσχετίσεων μεταξύ τοπολογίας, κυκλοφορίας (traffic) και απόστασης. Αυτή 
η συμπεριφορά οφείλεται στο γεγονός ότι οι χωρικοί περιορισμοί ευνοούν το 
σχηματισμό επιμέρους πλημνών (regional hubs) στο δίκτυο, ενισχύοντας τοπικά το 
μηχανισμό της επιλεκτικής προσάρτησης (preferential attachment), με αποτέλεσμα, για 
συγκεκριμένες τιμές βαθμού, να αυξάνονται οι τιμές της ισχύος (strength), σε σύγκριση 
με τις αντίστοιχες που παρατηρούνται δίχως να λαμβάνονται υπόψη οι χωρικοί 
περιορισμοί. Πρακτικά, οι συνδέσεις μεγάλου μήκους στα χωρικά δίκτυα μπορούν να 
πραγματοποιηθούν αποκλειστικά με πλήμνες, γεγονός που οδηγεί τον εκθέτη β ά της 
σχέσης sd(k)~  k β  να λαμβάνει τιμές μεγαλύτερες της μονάδας (βά >1). Η ύπαρξη των 
χωρικών περιορισμών προκαλεί ισχυρές συσχετίσεις μεταξύ μερικών τοπολογικών 
ποσοτήτων, όπως ο βαθμός k, αλλά και μη-τοπολογικών, όπως τα βάρη wiJ· ή οι 
αποστάσεις dij.
• Επιδράσεις στην κεντρικότητα λόγω της τοποθέτησης του δικτύου στο χώρο. Οι 
χωρικοί περιορισμοί προκαλούν επίσης μεγάλες διακυμάνσεις στην ενδιαμέσου 
κεντρικότητα (Cb). Παρά το γεγονός ότι από πλευράς τοπολογίας οι πλήμνες (hubs) 
συνιστούν κατά κανόνα πολύ κεντρικούς κόμβους, στα δίκτυα στα οποία η χωρική 
επίδραση είναι ιδιαίτερα σημαντική η κεντρικότητα αποκτά σαφή γεωγραφική 
υπόσταση, τείνοντας να ταυτιστεί με την έννοια του κέντρου βάρους των κόμβων του 
δικτύου. Στις περιπτώσεις αυτές, οι συσχετίσεις που συλλαμβάνονται μεταξύ της
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 244
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
γεωγραφικής θέσης και της κεντρικότητας παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά με τις 
συνήθεις συσχετίσεις που προκύπτουν μεταξύ της κεντρικότητας και του βαθμού (k), 
οδηγώντας σε μεγάλες παρατηρούμενες διακυμάνσεις των τιμών της κεντρικότητας, για 
κάθε κατηγορία που ορίζεται από μία δεδομένη τιμή του βαθμού k=ki.
Η προαναφερόμενη σύνοψη της εμπειρικής έρευνας των χωρικών δικτύων, η 
οποία αντλείται από την εργασία βιβλιογραφικής επισκόπησης του Barthelemy (2011), 
πραγματοποιείται υπό τον περιορισμό της διαθεσιμότητας στατιστικών στοιχείων, με 
δεδομένο δηλαδή ότι η ανάλυση των σύνθετων δικτύων συνιστά ένα σύγχρονο πεδίο 
επιστημονικής έρευνας που δεν έχει προλάβει να καθιερωθεί ευρέως, ώστε το εμπειρικό 
της υλικό να θεωρείται επαρκές για την εξαγωγή συμπερασμάτων καθολικής ισχύος. 
Ωστόσο, ακόμη και στο τρέχον επίπεδο ερευνητικής ωρίμανσης, η μελέτη των χωρικών 
δικτύων φαίνεται πως διέπεται από ένα σύνολο συνεπών χαρακτηριστικών, τα οποία 
συνθέτουν μία κοινή τυπολογία για τον προσδιορισμό της περίπτωσης των δικτύων που 
υποβάλλονται σε χωρικούς περιορισμούς.
Η παραπάνω σύνοψη είναι δυνατόν να απεικονιστεί στο σημασιολογικό 
διάγραμμα του σχήματος 8.1, το οποίο προλογίζει το μεθοδολογικό πλαίσιο που 
προτείνεται στην επόμενη ενότητα της διδακτορικής διατριβής. Το διάγραμμα αυτό 
κατασκευάστηκε στη βάση της εμπειρικής έρευνας που παρουσιάζει ο Barthelemy 
(2011) και έχει ως πρωτεύων κριτήριο για την τυπολογική διάκριση των χωρικών 
δικτύων την επιπεδότητα, δηλαδή το διαχωρισμό τους σε επίπεδους και μη επίπεδους 
γράφους. Σύμφωνα με την ερευνητική οπτική του συγγραφέα, η διάκριση αυτή 
εμφανίζεται ουσιώδης για τη μελέτη των χωρικών δικτύων, συνιστώντας έναν άτυπο 
οδηγό για την οργάνωση και τη μεθόδευση των ερευνητικών εργασιών αυτής της 
κατηγορίας.
Ειδικότερα, στο σχήμα 8.1 παρουσιάζεται ο τρόπος διάρθρωσης της μελέτης των 
χωρικών δικτύων, όπως προκύπτει από το εμπειρικό υλικό της σχετικής βιβλιογραφίας. 
Ο κεντρικός πυλώνας σε αυτή τη μεθοδολογική προσέγγιση περιγράφει τη διαδικασία 
της ποσοτικής ανάλυσης, προτείνοντας τη διαδοχική εξέταση των παρακάτω αξόνων:
• της κατανομής του βαθμού των κόμβων p(k),
• της κατανομής των ακμών p(e),
• του συντελεστή συγκέντρωσης C
• της ταξινομησιμότητας knn
• του μέσου μήκους μονοπατιού (/)
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• της σχέσης μεταξύ τοπολογίας και κυκλοφορίας, η οποία εκφράζεται με τη
γενική μορφή s=Jk), όπου k  ο βαθμός των κόμβων και s η ισχύς του δικτύου 
• της κεντρικότητας των κόμβων.
Σχήμα 8.1. Ο τρόπος διάρθρωσης της μελέτης των χωρικών δικτύων, όπως διαμορφώνεται από 
την εμπειρική έρευνα που παρουσιάζεται στην εργασία του Barthelemy (2011) (πηγή: ίδια 
επεξεργασία).
Σύμφωνα με την παραπάνω μεθοδολογική προσέγγιση, η εξέταση κάθε μίας από 
τις κατηγορίες του κεντρικού μεθοδολογικού πυλώνα συνιστά ένα ξεχωριστό 
αντικείμενο ποσοτικής ανάλυσης των χωρικών δικτύων και τα αποτελέσματα εκάστου 
ομαδοποιούνται στους δύο πλευρικούς πυλώνες, ανάλογα με την περίπτωση το δικτύου 
που μελετάται (επίπεδος ή μη επίπεδος γράφος).
Ωστόσο, η μεθοδολογική διαδικασία του σχήματος 8.1 φαίνεται πως δεν επαρκεί 
για την ολοκληρωμένη εξέταση των χωρικών δικτύων, διότι ο τρόπος που διαρθρώνεται 
το εν λόγω μεθοδολογικό πλαίσιο οδηγεί σε αποτελέσματα προσδιοριστικά για την 
επίπεδη και μη επίπεδη τυπολογία μόνο στις περιπτώσεις των μεγεθών που προέρχονται 
από τη Στατιστική Μηχανική, δηλαδή για την κατανομή του βαθμού p(k), των ακμών 
p(e) και του μέσου μήκους μονοπατιού (/). Οι υπόλοιπες περιπτώσεις αποτυγχάνουν να 
οδηγήσουν σε αποτελέσματα ικανά για το διαχωρισμό των επίπεδων και των μη
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επίπεδων δικτύων, αναδεικνύοντας την αναγκαιότητα εφαρμογής περαιτέρω 
κατηγοριοποίησης.
Στο πλαίσιο αυτό, ο σκοπός του παρόντος κεφαλαίου προσανατολίζεται στην 
κατεύθυνση ανάπτυξης ενός μεθοδολογικού πλαισίου, το οποίο συνιστά μία 
ολοκληρωμένη πρόταση για τη μελέτη και την ανάλυση των χωρικών δικτύων, 
αποτελώντας ταυτόχρονα ένα εγχειρίδιο χρήσης και «εξοικείωσης» με την ποσοτική 
ανάλυση των σύνθετων δικτύων.
Στην ενότητα που ακολουθεί παρουσιάζεται το προτεινόμενο μεθοδολογικό 
πλαίσιο και περιγράφονται λεπτομερώς οι δομικές του συνιστώσες.
8.3. Περιγραφή της προτεινόμενης μεθοδολογίας
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται το προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο για την 
ολοκληρωμένη ανάλυση των χωρικών δικτύων, με το οποίο επιδιώκεται η κάλυψη των 
κενών που ανακύπτουν από τις διάσπαρτες ερευνητικές προσεγγίσεις που υφίστανται 
στη βιβλιογραφία στο συγκεκριμένο αντικείμενο μελέτης. Η λογική, η οποία διέπει την 
ανάπτυξη της μεθοδολογικής πρότασης που ακολουθεί κινείται ταυτόχρονα σε πλαίσιο 
εργαλειακό, διδακτικό και βελτιστοποίησης.
Αρχικά επιδιώκεται η σύνθεση των υφιστάμενων στη βιβλιογραφία αναλυτικών 
προσεγγίσεων και η οργάνωσή τους σε ένα ενιαίο πλαίσιο, με σκοπό την σύσταση ενός 
μεθοδολογικού εργαλείου που τυποποιεί και διευκολύνει τη μελέτη των χωρικών 
δικτύων. Περαιτέρω, το προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο περιέχει διδακτική αξία 
επειδή διευκολύνει την κατανόηση των μηχανισμών ποσοτικής ανάλυσης στα χωρικά 
δίκτυα, αλλά και των σχέσεων που αναπτύσσονται μεταξύ των διαφορετικών 
προτύπων.
Τέλος, η δημιουργία της προτεινόμενης μεθοδολογίας συνιστά μία διαδικασία 
βελτιστοποίησης, διότι συντελεί αφενός στη διεύρυνση της χρησιμότητας των 
υφιστάμενων προσεγγίσεων, μέσα από το μηχανισμό των μεταξύ τους διασυνδέσεων 
που εφαρμόζεται, και αφετέρου στη συμπλήρωση των κενών που αναδεικνύονται κατά 
τη διαχείριση των διαθέσιμων προτύπων.
Υπό το πρίσμα αυτό, το προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο ξεκινά με την 
επιλογή του αριθμού των δικτύων που εξετάζονται η μελέτη, όπως παρουσιάζεται στο 
σχήμα 8.2. Το βήμα αντιστοιχεί σε μία στοιχειώδη μεν διάκριση, αλλά θεμελιώδη για 
τον τρόπο διεξαγωγής της περαιτέρω ανάλυσης. Στην πρώτη περίπτωση, στην οποία 
εξετάζεται ένα μόνο δίκτυο, τότε πραγματοποιείται δομική και λειτουργική ανάλυση
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εντός (within) του δικτύου, ενώ στην περίπτωση μελέτης περισσοτέρων του ενός 
δικτύων, τότε πραγματοποιείται ανάλυση μεταξύ (between) των δικτύων, δηλαδή 
συγκριτική ανάλυση.
Σχήμα 8.2. Σχηματική απεικόνιση της πρώτης απόφασης που εμφανίζεται στο προτεινόμενο 
μεθοδολογικό πλαίσιο (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Αν εκφραστούν ο αριθμός των προς μελέτη δικτύων με το σύμβολο “SN” 
(δανειζόμενο τα αρχικά από τον όρο spatial networks), η ανάλυση του ενός δικτύου 
αναπαρασταθεί με την εναλλακτική Α και η συγκριτική ανάλυση των πολλών δικτύων 
με την εναλλακτική Β, τότε η πρώτη επιλογή που διαχειρίζεται το προτεινόμενο 
μεθοδολογικό πλαίσιο εκφράζεται σε ψευδογλώσσα (pseudo-code) (Zobel, 1997) τύπου 
MATLAB (Χατζίκος, 2007) με τον παρακάτω κώδικα:
i f  SN=1
go t o  a l t e r n a t i v e  A % s i n g l e  n e t w o r k  a n a l y s i s  % 
e l s e  i f  SN>1
go t o  a l t e r n a t i v e  B % m u l t i  n e t w o r k  a n a l y s i s  % 
e l s e  i f  SN<1
d o  n o t h i n g  
e n d
e n d
e n d
όπου η εντολή “i f ’ αποτελεί μία ελεγχοσυνάρτηση, η εντολή “else i f ’ αποτελεί μία 
εναλλακτική ελεγχοσυνάρτηση, η εντολή “go to” αποτελεί μία συνάρτηση μετάβασης 
σε διεργασία και η εντολή “do” αποτελεί συνάρτηση διεργασίας.
Στην περίπτωση μελέτης ενός χωρικού δικτύου ο ερευνητής μεταβαίνει στην 
εναλλακτική Α (SN=1). Σε αυτό το στάδιο οφείλει να επιλεγεί το είδος του προτύπου 
που θα αναπαραστήσει το ένα και μόνο δίκτυο της μελέτης, το κατά πόσο δηλαδή το 
χωρικό δίκτυο θα εκφραστεί ως γράφος ενός (monolayer network) ή περισσοτέρων 
(multilayer networks) επιπέδων.
Επομένως, η εναλλακτική Α επιμερίζεται στις εναλλακτικές Α1 και Α2, όπως 
παρουσιάζεται στο διάγραμμα ροής του σχήματος 8.3.
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 248
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
Επίπεδα
(lasers)
Α ν ά δ υ σ η  evos
δικτύου
Δίκτυο εν ο ϊ  
επιπέδου
( α υ σ η ο Ι α ^ β Γ
network)
ΤΤο^υεπίπεδο
δίκτυο
('maftila^ er
network)
Σχήμα 8.3. Σχηματική απεικόνιση της δεύτερης απόφασης που εμφανίζεται στο προτεινόμενο 
μεθοδολογικό πλαίσιο (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Υιοθετώντας το συμβολισμό M=(Q, €)=({Οα},{Εαβ}) για τη γενική περιγραφή
των πολυεπίπεδων δικτύων (Boccaletti et al., 2014; Tsiotas and Polyzos, 2015a), όπου:
. Q={Ga, με α=1,2,...,^} είναι το σύνολο των τα επίπεδων (layers) του δικτύου
Ga=(Va,Ea), με \Va\ = ηα, \Ea\ = ma και card(£)=|(?l =ρ
• C ={Εαβ e  Va xVβ , με a, β  e{l,2>..., ρ} και αφβ} είναι το σύνολο των
διασυνδέσεων (interconnections) που αναπτύσσονται μεταξύ των κόμβων των επιπέδων 
Ga και Gβ,
τότε η εναλλακτική Α 1 αφορά την περίπτωση α=1, ενώ η εναλλακτική Α 2 αναφέρεται 
στην περίπτωση α>1, όπως περιγράφεται από τον παρακάτω κώδικα:
i f  a=1
go t o  a l t e r n a t i v e  A1 % m o n o l a y e r  n e t w o r k  a n a l y s i s  % 
e l s e  i f  α>1
go t o  a l t e r n a t i v e  A2 % m u l t i l a y e r  n e t w o r k  a n a l y s i s  % 
e l s e  i f  α<1 (8.2)
do n o t h i n g  
e n d
e n d
e n d
Η επιλογή σχετικά με την αναπαράσταση του χωρικού δικτύου ως πολυεπίπεδου 
ή μη γράφου αποτελεί μία πολυπαραμετρική απόφαση, η οποία εξαρτάται από τη δομή 
του φυσικού ή κοινωνικοοικονομικού συστήματος που αντιπροσωπεύει το δίκτυο, από 
τις ιδιότητες των κόμβων του Q και προφανώς από τα διαθέσιμα στοιχεία (Boccaletti et
al., 2014; Kivela et al., 2014; Tsiotas and Polyzos, 2015a). Για παράδειγμα, ένας μη 
συνεκτικός γράφος G(V,E) που αποτελείται από n τον αριθμό υπογράφους Gi(Vi,Ei), με
η
i=1,2,..,n και G  = U G.· μπορεί να αναπαρασταθεί αβίαστα ως πολυεπίδεδο δίκτυο
7=1
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M (Q, C), με Q={Gt, z=1,2,...,n} και C=0. Επίσης όταν οι κόμβοι V  ενός δικτύου
εμφανίζουν ιδιότητες που μπορούν να ταξινομηθούν σε ρ  ομάδες, τότε στις περιπτώσεις 
αυτές ενδείκνυται η αναπαράσταση του δικτύου G(V,E) ως πολυεπίπεδου γράφου 
M ({G a},C), με α=1,2,...,ρ. Τέλος, ανάλογα με τη διαθεσιμότητα των στοιχείων είναι
δυνατή η χρήση της πολυεπίπεδης μοντελοποίησης των χωρικών δικτύων. Για 
παράδειγμα, έστω ότι μελετάται ένα σύστημα εναέριων μεταφορών. Αν τα διαθέσιμα 
στοιχεία αεροπορικής κίνησης παρέχουν πληροφορίες μόνο για τους προορισμούς και 
τη συχνότητα διεξαγωγής των δρομολογίων, τότε στην περίπτωση αυτή συνίσταται η 
αναπαράσταση του συστήματος ως γράφου ενός επιπέδου. Αντιθέτως, όταν στο εν 
λόγω αεροπορικό δίκτυο είναι διαθέσιμα και στοιχεία κίνησης ανά αεροπορική 
εταιρεία, τότε ενδείκνυται η περιγραφή του συστήματος με τη χρήση πολυεπίπεδου 
γράφου (Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Γενικά, η περιγραφή ενός χωρικού δικτύου με χρήση της αναπαράστασης ενός ή 
πολλών επιπέδων αποτελεί μία διαδικασία λήψης απόφασης, η οποία διευκολύνεται μεν 
από τις περιβάλλουσες συνθήκες του χωρικού συστήματος, αλλά εξαρτάται σε μεγάλο 
βαθμό από την εμπειρία και την ικανότητα μοντελοποίησης του εκάστοτε ερευνητή. 
Για περισσότερες πληροφορίες ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης παραπέμπεται στα 
αναγραφόμενα του κεφ.6 της διατριβής καθώς και στη σχετική βιβλιογραφία 
(Boccaletti et al., 2014; Kivela et al., 2014; Tsiotas and Polyzos, 2015a). Ο 
προσδιορισμός των εναλλακτικών Α =Al v  Α2, οι οποίες αφορούν την επιλογή ενός
μονοεπίπεδου ή πολυεπίπεδου γράφου για την περιγραφή του χωρικού δικτύου, 
καταλήγει τελικά στην διεργασία ανάλυσης ενός δικτύου, δηλαδή στην εναλλακτική Α1. 
Αυτό συμβαίνει επειδή το κάθε επίπεδο του πολυστρωματικού δικτύου αποτελεί γράφο 
ενός επιπέδου, με αποτέλεσμα η μελέτη του να ακολουθεί τη διαδικασία της 
εναλλακτικής Α 1 .
Για τη μελέτη των χωρικών δικτύων ενός επιπέδου υιοθετείται το μοντέλο για την 
ανάλυση της έννοιας του δικτύου σε «τρεις συνιστώσες», το οποίο προτάθηκε από τους 
Tsiotas and Polyzos (2015b) με σκοπό τη διευκόλυνση της μελέτης των δικτύων, μέσα 
από την εννοιολογική τους αποδόμηση. Το μοντέλο αυτό προέκυψε από την 
αντιπαραβολή των αντίστοιχων προτύπων που περιγράφουν την έννοια του παγκόσμιου 
ιστού (WEB) (Berners-Lee et al., 2007) και της έννοιας του δικτύου (network) (Easley 
and Kleinberg, 2010) και από τη σύνθεσή τους σε ένα ενιαίο σημασιολογικό μοντέλο.
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Συγκεκριμένα, η αντιπαραβολή των δύο προαναφερόμενων σημασιολογικών 
προτύπων (παγκόσμιος ιστός vs δίκτυο) ανέδειξε την αναγκαιότητα εισαγωγής μιας 
τρίτης συνιστώσας για την περιγραφή της έννοιας του δικτύου, σύμφωνα με το σχήμα
8.4. Η συνιστώσα αυτή ονομάστηκε από τους Tsiotas and Polyzos (2015b) «οντολογική 
συνιστώσα» και εκφράζει το σύνολο των κοινονικοοικονομικών, των πολιτισμικών, των 
ηθικών, των γνωστικών και των συναφών σε αυτές ιδιοτήτων που προσδιορίζουν τις 
οντότητες των κόμβων του δικτύου.
W EF£> Θ εω ρ. Δικτύων
Κοινωνία
WWW
Ν
> Λειτουργία
Ιντερνετ Δο|λτ\
Θεω ρ. Δικτύων
Κοινωνία ) >  Οντολογία
WWW ζ >  Λειτουργία
Ιντερνετ Δ ο|αΛ
Σχήμα 8.4. (αρ.) Η αντιπαραβολή των σημασιολογικών πλαισίων των εννοιών του παγκόσμιου 
ιστού (WEB) (Berners-Lee et al., 2007) και δικτύου (network) (Easley and Kleinberg, 2010) 
οδήγησε τους Tsiotas and Polyzos (2015b) να προτείνουν το εννοιολογικό πλαίσιο (δεξ.) των 
τριών συνιστωσών για τη μελέτη των δικτύων (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Στο πλαίσιο της προτεινόμενης εννοιολογικής ανάλυσης των Tsiotas and Polyzos 
(2015b), προκειμένου η μελέτη ενός μονοεπίπεδου δικτύου να είναι όσο το δυνατόν πιο 
ολοκληρωμένη, οφείλει να πραγματοποιείται υπό το πρίσμα των τριών συνιστωσών του 
σχήματος 8.4. Δηλαδή, οι συγγραφείς πρότειναν την ομαδοποίηση του όγκου της 
διαθέσιμης πληροφορίας του δικτύου στις τρεις προαναφερόμενες συνιστώσες, τη 
δομική (structural), τη λειτουργική ή συμπεριφορική (functional or behavioral) και την 
οντολογική (ontological).
Σύμφωνα με την παραπάνω προσέγγιση, ο διαχωρισμός της διαθέσιμης 
πληροφορίας του δικτύου στις τρεις εννοιολογικές συνιστώσες παράγει τρεις θεματικές 
ομάδες στοιχείων, τις XS, X B και XO, οι οποίες αντιπροσωπεύουν τη δομική, τη 
λειτουργική και την οντολογική συνιστώσα αντίστοιχα.
Επομένως, αν θεωρηθεί ότι:
• το X αντιπροσωπεύει το σύνολο της πληροφορίας που περιγράφει το προς 
μελέτη χωρικό δίκτυο,
• το Xi εκφράζει κάθε διακριτή μονάδα πληροφορίας και
• το IX  αντιπροσωπεύει το πλήθος του συνόλου αυτών των διακριτών μονάδων,
τότε το μοντέλο των τριών συνιστωσών των Tsiotas and Polyzos (2015b) λαμβάνει την 
παρακάτω συνολοθεωρητική έκφραση:
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X = U x , = X s u X J u X 0 ,
ie l
όπου:
X = { X t , i = 1,..., IX I}, (8.3)
I  = {S , B, O}
και X  n  X j  = 0 ,  με (j  * i) λ (i, j  e I )
Περαιτέρω, η ανάλυση του μονοεπίπεδου χωρικού δικτύου (εναλλακτική Α 1) 
επιμερίζεται στη μελέτη των διεργασιών Α η  (δομική συνιστώσα), Αι2 (λειτουργική 
συνιστώσα) και Α 13 (οντολογική συνιστώσα), κάθε μία εκ των οποίων συνίσταται από
ένα σύνολο υπολογιστικών διαδικασιών, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 8.5.
(X) Δίκτυο ενόν 
επιπέδου
(Am)
ι— Τοπολογία Χώρον/Κλίμακα
TTivaKas
Συνδέσεων
ΤΤίνακαν βαρών 
απόστασην
Υπολογισμόν 
μ έτρω ν και 
δεικτών
Υπολογισμόν 
μ έτρω ν και 
δεικτών
Υπολογισμόν
κατανομήν
βαθμού
Υπολογισμόν
κατανομήν
ακμών
Σύγκριση·. 
Επίδραση χωρικήν 
διάστασην σ τη ν  τοπολογία
—  Ροέν
TTivaKas
βαρών
Υπολογισμόν 
μ έτρω ν και 
δεικτών
Υπολογισμόν 
κατανομήν 
ροών
Σύρκριση  
Επίδραση τω ν 
οντοτήτω ν σ τη ν  
παραγωγή ροών
A n ) , (Aia) A  is)
Δομική
συνιστώσα
Λειτουργική
συνιστώσα
ΟντοΑογική
συνιστώσα
Κοινωνία/
Μονάδεν
Ιδιότητεν
κόμβων
(A w )
Θεωρητική
διερεύνηση
Εμπειρική
ανάδυση
Εμπειρική
ανά/υση
Σχήμα 8.5. Σχηματικό διάγραμμα της ανάλυσης του μονοεπίπεδου χωρικού δικτύου 
(εναλλακτική Αι) στις εναλλακτικές Α η (δομική συνιστώσα), Α 12 (λειτουργική συνιστώσα) και 
Α13 (οντολογική συνιστώσα), βασισμένο στο εννοιολογικό μοντέλο των Tsiotas and Polyzos 
(2015b) (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Ειδικότερα, η διεργασία Α11 (δομική συνιστώσα) είναι δυνατόν να μελετηθεί υπό 
το πρίσμα δύο επιμέρους θεματικών αξόνων, της τοπολογίας (εναλλακτική Α111) και του 
χώρου ή κλίμακας (εναλλακτική Α112) του δικτύου. Οι βασικές υπολογιστικές 
διαδικασίες που συνθέτουν την τοπολογική μελέτη του χωρικού δικτύου συνίστανται 
στην κατασκευή του πίνακα των συνδέσεων (adjacency matrix), στον υπολογισμό των 
τοπολογικών μέτρων και δεικτών (network topological measures and indices) και τέλος 
στον υπολογισμό της κατανομής του βαθμούp(k) των κορυφών.
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Αρχικά, η κατασκευή του πίνακα συνδέσεων αποτελεί μία διαδικασία (δυαδικής) 
παραμετροποίησης του γράφου G(V,E) που αντιπροσωπεύει το προς μελέτη χωρικό 
δίκτυο. Η παραμετροποίηση αυτή λαμβάνει τη μορφή τετραγωνικού πίνακα ΛηΧη που
έχει διάσταση ίση με τον αριθμό των κόμβων η= \V\ του δικτύου.
Στη συνέχεια, με βάση τον πίνακα συνδέσεων υπολογίζονται τα μέτρα και οι 
δείκτες τοπολογίας του δικτύου. Βασικό χαρακτηριστικό σε αυτό το στάδιο αποτελεί το 
γεγονός ότι στους υπολογισμούς λαμβάνονται υπόψη οι δυαδικές αποστάσεις (binary 
distances), οι οποίες εκφράζουν βήματα διαχωρισμού μεταξύ των κόμβων του δικτύου. 
Τα βασικότερα από τα μέτρα τοπολογίας που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση των 
σύνθετων δικτύων (δίχως να περιορίζονται στα αναγραφόμενα) παρουσιάζονται στον 
πίνακα 8.1.
Μέτρο
Πλήθος 
κορυφών (η)
Πλήθος 
ακμών (m)
Πλήθος 
μεμονωμένων 
κόμβων (ηο) 
Πλήθος 
κόμβων με 
βρόγχους (ni) 
Πυκνότητα (ρ)
Βαθμός
κόμβων
(k)
Πίνακας 8.1.
Βασικά μέτρα τοπολογίας1-*-1 για την ανάλυση των σύνθετων δικτύων
Περιγραφή Μαθηματική έκφραση Αναφορά
Περιγραφικά Μέτρα
Ο αριθμός των κόμβων του 
δικτύου G(V,E), ο οποίος 
ισούται με το πλήθος των 
στοιχείων του συνόλου V(G). 
Ο αριθμός των ακμών του 
δικτύου G(V,E), ο οποίος 
ισούται με το πλήθος των 
στοιχείων του συνόλου E(G). 
Ο αριθμός των κόμβων με 
βαθμό k=0
Ο αριθμός των κόμβων που 
περιέχουν βρόγχους
Ο λόγος του αριθμού των 
υφιστάμενων συνδέσεων 
(ακμών) του γράφου προς τον 
αριθμό των δυνατόν 
συνδέσεων που μπορούν να 
σχηματιστούν από το σύνολο 
των κόμβων. Η πυκνότητα του 
δικτύου αντιπροσωπεύει την 
πιθανότητα εμφάνισης μιας 
σύνδεσης μεταξύ δύο τυχαίων 
κορυφών στο δίκτυο.
Ο αριθμός των προσκείμενων 
ακμών σε μία κορυφή του 
δικτύου, ο οποίος 
αντιπροσωπεύει τη 
συνδετικότητα και την 
ικανότητα επικοινωνίας του 
δικτύου.
n = V  (G )| (Diestel,
2005)
m = \E (G) (Diestel,
2005)
na = \n e  V : k (n) = 0 (Tsiotas and 
Polyzos, 
2014, 2015a)
n  = n e V : e e El nn (Tsiotas and Polyzos, 
2014, 2015a) 
(Tsiotas and 
Polyzos, 
2014)
E (G)
E (  Gcomplete ) |
= m { n  1 =  2m
U J  n · (n - 1 )
k i = k(i) = Σ  δ  ,
j eV  ( G )
δ  _ j l ,  όταν etj  e E (G ) 
j [ Ο, διαφορετικά
(Diestel, 
2005; Tsiotas 
and Polyzos, 
2015a)
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Μέσος βαθμός 
κόμβων (kj
Συντελεστής
συγκέντρωσης
(C)
Συναρμολο-
γησιμότητα
(Q)
Ο μέσος όρος των τιμών του 
βαθμού των κόμβων (k) για το 
σύνολο των κορυφών V(G) 
του δικτύου.
Εκφράζει την πιθανότητα 
εύρεσης συνδεδεμένων 
γειτόνων σε έναν τυχαίο 
κόμβο του δικτύου, η οποία 
ισοδυναμεί με το λόγο του 
αριθμού των συνδεδεμένων 
γειτόνων E(v) της κορυφής
k
cv
v eV (G) , προς τον αριθμό των
1
n
n
• Σ  k (i)
i=1
τρίγωνα(ν)
τριπλέτες(ν)
E(v)
k  ·( k  - i )
συνολικών τριπλετών που 
σχηματίζονται από τη 
συγκεκριμένη κορυφή. 
Αντικειμενική συνάρτηση που 
εκφράζει τη δυνατότητα 
διαχωρισμού του δικτύου σε 
κοινότητες, όπου το g  
αντιπροσωπεύει την κοινότητα
δ(g„ gj) _ 
2m
■Σι-4, - p, ]
(Diestel, 
2005; Tsiotas 
and Polyzos, 
2015a) 
(Barthelemy, 
2011; Tsiotas 
and Polyzos, 
2014, 2015a)
(Blondel et 
al., 2008; 
Fortunato, 
2010)
του κόμβου vh το [Al} - Ρυ] τη 
διαφορά του παρατηρούμενου 
μείον τον αναμενόμενο αριθμό 
των ακμών που προσπίπτουν 
σε ένα δεδομένο ζεύγος 
κορυφών ν,,ν, του δικτύου και 
δ(&ί&) είναι η δείκτρια 
συνάρτηση που επιστρέφει την 
τιμή 1 όταν gt=g,.
Ταξινομησι- 
μότητα (knn)
Αποτελεί μέτρο 
συνδεσιμότητας που μετρά την 
ανθεκτικότητα ενός δικτύου. 
Εκφράζει μία τροποποιημένη 
εφαρμογή του διμεταβλητού 
συντελεστή συσχέτισης του 
Pearson, ο οποίος 
υπολογίζεται στα ζεύγη των 
απέναντι κορυφών κάθε ακμής 
του δικτύου.
1  Σ  k kj - β '-
m (i , j)eE(G)
nn = β - β ! ’
με β  = -  Σ \ ( ki +kjm (i,j )eE(G) 2
Μέσο μήκος 
μονοπατιού
(ι)
Η μέση τιμή του ελάχιστου 
αριθμού των ακμών d(vi,v;) 
που παρεμβάλλονται για τη 
σύνδεση δύο τυχαίων 
κορυφών του δικτύου.
Σ d (vi ’ vj )
veV (G)
n ■ (n - 1)
Διάμετρος 
δικτύου (d(G))
Η μέγιστη απόσταση μεταξύ 
των κόμβων του δικτύου.
d (G) = max D,
D = |d  (v, u ), Vv, u eV  }
)
(Newman,
2002;
Rubinov and 
Sporns, 
2010)
(Barthelemy,
2011)
(Diestel, 
2005; Tsiotas 
and Polyzos, 
2014)
Μέτρα Κεντρικότητας
Κεντρικότητα
' (*)εγγύτητας()
Ισούται με το αντίστροφο 
μέσο μήκος των ελάχιστων = n ■1 =( 4 ) -1
Σ dj
(Koschutzki 
et al., 2005;
( c c) μονοπατιών που ξεκινούν από Tsiotas and
έναν δεδομένο κόμβο ν e V(G) Polyzos,
και εκφράζει την 2013a,c).
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προσβασιμότητα του κόμβου 
αυτού προς τους υπόλοιπους 
κόμβους του δικτύου.
Ενδιαμέσου
' (*)κεντρικότητα- )
( c )
Ισούται με το λόγο του 
αριθμού των ελάχιστων 
μονοπατιών z(k) του δικτύου, 
τα οποία περιλαμβάνουν μία 
δεδομένη κορυφή k, προς το 
συνολικό αριθμό σ των
S
'bII (Koschutzki 
et al., 2005)
μονοπατιών του δικτύου.
Κεντρικότητα 
ευθύτητας*'*)
( C )
Ισούται με το άθροισμα των 
λόγων της ευθείας απόστασης 
δύο κορυφών i j  e V(G) προς
1 ^  dE
C = — λ ■ Σ  i rn 1 j=1,i* j dy
(Tsiotas and
Polyzos,
2013a,c).
την πραγματική απόσταση που 
χωρίζει τις κορυφές αυτές. Το 
μέτρο αυτό εκφράζει την 
αποδοτικότητα, με όρους 
προσβασιμότητας, των
______________ κορυφών του δικτύου._____________________________________________
. Τα μέτρα αυτά υπολογίζονται στις τιμές του πίνακα συνδέσεων 
και αναφέρονται σε δυαδικές αποστάσεις 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Έπειτα από τον υπολογισμό των μέτρων και των δεικτών του πίνακα 8.1, αλλά 
και όσων άλλων επιβάλλεται από τις ιδιαίτερες συνθήκες της έρευνας να υπολογιστούν 
επιπλέον, η μελέτη της τοπολογίας του χωρικού δικτύου συνεχίζεται με την εκτίμηση 
του προτύπου της κατανομής βαθμού p(k). Δύο βασικές μέθοδοι που χρησιμοποιούνται 
στην περίπτωση αυτή είναι η μέθοδος της παραμετρικής προσαρμογής ή παρεμβολής 
(parametric fitting) (Norusis, 2004; Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a) και η δοκιμασία 
ενός δείγματος των Kolmogorov-Smirnov (K-S) (one-sample Kolmogorov-Smirnov test) 
(Massey, 1951; Conover, 1980; Norusis, 2004; Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a).
Η επιδιωκόμενη ακρίβεια και γενικά η επιτυχία των παραπάνω μεθόδων 
εξαρτάται από το πλήθος n των διαθέσιμων κόμβων στο δίκτυο. Στην περίπτωση που το 
πλήθος των κόμβων είναι επαρκώς μεγάλο για την παραγωγή ικανού αριθμού ζευγών 
τιμών (ki,n(ki)), τα οποία αποτελούνται από τις διαφορετικές τιμές του βαθμού και της 
αντίστοιχης συχνότητας εμφάνισής τους στο δίκτυο, τότε η χρήση της μεθόδου της 
παραμετρικής προσαρμογής ενδείκνυται για την εκτίμηση της κατανομής του βαθμού 
p(k). Συγκεκριμένα, η τεχνική της παραμετρικής παρεμβολής αφορά την προσαρμογή 
ενός θεωρητικού προτύπου (μιας καμπύλης) f x )  στα εμπειρικά δεδομένα p(x) του 
χαρακτηριστικού ή της ιδιότητας X={xu / e Ν }, με τρόπο ώστε να ελαχιστοποιούνται οι 
απόλυτες διαφορές (ουσιαστικά τα τετράγωνα των διαφορών) / ( x) -  p  (x) | . Βασικό
μέγεθος για την αποτίμηση (μέτρηση) της καλής προσαρμογής του υποδείγματος
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αποτελεί ο συντελεστής προσδιορισμού R2 (coefficient of determination), ο οποίος 
εκφράζει το βαθμό που το θεωρητικό πρότυπο περιγράφει τη διασπορά των εμπειρικών 
παρατηρήσεων (Norusis, 2004; Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a).
Στην ανάλυση των σύνθετων δικτύων η διαδικασία της παραμετρικής 
προσαρμογής εφαρμόζεται κατά κανόνα στα δεδομένα του βαθμού ki, χρησιμοποιώντας 
συχνά ως θεωρητικό υπόδειγμα το πρότυπο του κανόνα-δυναμης (power-law), επειδή το 
πρότυπο αυτό σχετίζεται στη βιβλιογραφία με την ιδιότητα ελευθέρου-κλίμακας (scale- 
free property) του δικτύου (Barthelemy, 2011; Stumpf and Porter, 2012). Παρόλα αυτά, 
η εμπειρική έρευνα έχει δείξει ότι ο τύπος της κατανομής βαθμού σχετίζεται και σε 
άλλες περιπτώσεις (πλην αυτής του κανόνα-δύναμης) με κάποιες ιδιότητες του δικτύου, 
με αποτέλεσμα να ενδείκνυται ο έλεγχος περισσοτέρων του ενός προτύπων 
(Barthelemy, 2011; Wang et al., 2011a,b; Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a).
Στο πλαίσιο αυτό, στην προτεινόμενη μεθοδολογία εξετάζονται περισσότερα του 
ενός θεωρητικά πρότυπα, όπως είναι το ομοιόμορφο (uniform) f x)=α, το εκθετικό 
(exponential) fx )= α ·e 'bx, το πρότυπο κανόνα-δυναμης (power-law) fx ) = α -x'b και το 
γραμμικό flx)=a x+b, όπου α, λ e  Μ . Από τα παραπάνω πρότυπα επιλέγεται ως 
καλύτερο αυτό με το μεγαλύτερο συντελεστή προσδιορισμού, σύμφωνα με τη σχέση:
(8.4)
/optimum = f o p t ( X )  ^  ^
υπό τον περ ιορ ισμό  R 2f  = m ax  f f  (f  } 
όπου ο συμβολισμός Ά[χ] εκφράζει το σύνολο των συναρτήσεων Ά[χ] =
{/; ( x)| i = 1,f,3 ,4}  = {a, a ·e bb, a ·x b, a -x  + b\a,b e  r J .
Γενικά, η τεχνική της παραμετρικής προσαρμογής αποβαίνει ιδιαίτερα 
αποτελεσματική όταν υφίσταται επαρκής όγκος παρατηρήσεων στο δείγμα, 
διαφορετικά υπεισέρχεται μεγάλη πιθανότητα σφάλματος (Norusis, 2004; Stumpf and 
Porter, 2012; Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η τετριμμένη περίπτωση ύπαρξης δύο 
παρατηρήσεων, όταν δηλαδή ζητείται να βρεθεί η θεωρητική κατανομή που βασίζεται 
μόνο σε δύο εμπειρικές τιμές (x1,n(x1)) και (x2,n(x2)). Αυτή η περίπτωση είναι 
προφανώς τετριμμένη και αναδεικνύει πάντα (και με απόλυτη ικανότητα 
προσδιορισμού, δηλαδή R2=1) ως βέλτιστο το γραμμικό πρότυπο f(x)=α·χ+b), 
ανεξάρτητα με το αν οι παρατηρήσεις προέρχονται από κάποια άλλη γνωστή κατανομή. 
Το γεγονός αυτό συμβαίνει επειδή δύο σημεία ορίζουν με αξιωματικό τρόπο μία ευθεία,
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με αποτέλεσμα να χάνεται το ποσό της πληροφορίας που παρέχουν για την κατανομή 
τα ενδιάμεσα σε αυτά σημεία.
Με βάση τα προαναφερόμενα, το ερώτημα που ανακύπτει στη χρήση της μεθόδου 
της παρεμβολής αφορά τον προσδιορισμό του μεγέθους του δείγματος της εμπειρικής 
κατανομής, για την παρεμβολή μιας θεωρητικής καμπύλης f x )  με ικανοποιητική 
ακρίβεια. Μία από τις στατιστικά ασφαλείς επιλογές αποτελεί ο αριθμός των 30 
παρατηρήσεων, ο οποίος στην επαγωγική στατιστική συνιστά το κατώφλι για την 
αναγωγή των υπολογισμών στα μεγέθη της κανονικής κατανομής (Μαχαίρα και 
Μπόρα, 1998; Δαμιανού, 2006). Η ύπαρξη όμως 30 τουλάχιστον διαθέσιμων 
παρατηρήσεων, ως διακριτές περιπτώσεις της κατανομής βαθμού p(k), προϋποθέτει την 
ύπαρξη πολλαπλασίου αριθμού κόμβων στο δίκτυο, γεγονός που δεν επιτρέπει την 
εφαρμογή αυτής της τεχνικής σε πολλές περιπτώσεις εμπειρικών δικτύων.
Μία εναλλακτική μέθοδος για την ανίχνευση της θεωρητικής κατανομής που 
ακολουθεί ένα σύνολο εμπειρικών παρατηρήσεων είναι η δοκιμασία ενός δείγματος των 
Kolmogorov-Smirnov (K-S) (Massey, 1951; Conover, 1980; Norusis, 2004). Η 
δοκιμασία αυτή συγκρίνει την αθροιστική εμπειρική κατανομή (empirical cumulative 
distribution) με μία αντίστοιχη θεωρητική (theoretical distribution), όπως είναι η 
Poisson, η εκθετική (exponential distribution), η ομοιόμορφη (uniform distribution), η 
κανονική (normal distribution) και η κατανομή του προτύπου κανόνα-δυναμης (power- 
law distribution).
Ο αλγόριθμος της K-S  μεθόδου εφαρμόζει τα παρακάτω βήματα:
• Βήμα 1ο: ταξινόμηση των εμπειρικών παρατηρήσεων κατά αύξουσα σειρά.
• Βήμα 2ο: εκτίμηση των παραμέτρων της εκάστοτε θεωρητικής κατανομής από 
τα διαθέσιμα εμπειρικά δεδομένα.
• Βήμα 3ο: υπολογισμός των θεωρητικών αθροιστικών κατανομών F (x) με 
χρήση των στατιστικών παραμέτρων που εκτιμήθηκαν στο προηγούμενο βήμα.
• Βήμα 4ο: υπολογισμός των διαφορών F (x. -1 )  -  F (x. -1 )  , μεταξύ των
παρατηρήσεων της θεωρητικής και της εμπειρικής κατανομής.
• Βήμα 5ο: υπολογισμός του στατιστικού Z-score της δοκιμής από τη 
μεγαλύτερη (σε απόλυτη τιμή) διαφορά μεταξύ των συγκρινόμενων συναρτήσεων. Η 
δίπλευρη σημαντικότητα (two-tailed significance) εκτιμάται με χρήση των τριών 
πρώτων όρων της μαθηματικής έκφρασης του Smirnov (1948).
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Όπως προκύπτει από την παρουσίαση του παραπάνω αλγορίθμου, η μέθοδος της 
στατιστικής δοκιμασίας ενός δείγματος των Kolmogorov-Smirnov εφαρμόζεται στις 
παρατηρήσεις x 1 και όχι στις συχνότητες εμφάνισής τους n(xi). Το γεγονός αυτό 
καθιστά τη δοκιμασία K-S  περισσότερο αποτελεσματική από τη μέθοδο της 
παραμετρικής προσαρμογής για τις περιπτώσεις ύπαρξης μικρού σχετικά δείγματος 
(Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a).
Στις περιπτώσεις δικτύων με μικρό αριθμό κόμβων, στις οποίες το πλήθος του 
συνόλου k={k·} των διαφορετικών τιμών βαθμού είναι μικρότερο της τιμής n(k)= 
Ikl < 3 0 , τότε η στατιστική μέθοδος των K-S  φαίνεται πως μπορεί να οδηγήσει σε 
περισσότερο αξιόπιστα αποτελέσματα από την παραμετρική προσαρμογή, ανάλογα 
πάντοτε με το πλήθος των διαθέσιμων στοιχείων. Παρόλα αυτά, η προσέγγιση που 
προτείνεται για την αντιμετώπιση αυτών των περιπτώσεων συνίσταται στην εφαρμογή 
και των δύο τεχνικών εκτίμησης και στην επιλογή της καταλληλότερης, σύμφωνα με 
την εμπειρία του εκάστοτε ερευνητή και σε συνδυασμό με τα περιγραφικά στοιχεία που 
προκύπτουν από την παρατήρηση του διαγράμματος διασποράς των τιμών.
Το επόμενο στάδιο για την ανάλυση της δομικής συνιστώσας συνίσταται στη 
μελέτη της κλίμακας και γενικά της χωρικής διάστασης του δικτύου, η οποία 
αντιπροσωπεύεται στο διάγραμμα ροής του σχήματος 8.5 με την εναλλακτική Α112. Η 
διεργασία αυτή διαρθρώνεται αντιστοίχως με τη διαδικασία A m , ακολουθώντας 
δηλαδή την ίδια σειρά υπολογισμών. Η μόνη διαφορά με το προηγούμενο στάδιο, της 
τοπολογικής ανάλυσης του δικτύου, έγκειται στο γεγονός οι υπολογισμοί στην 
περίπτωση της διαδικασίας Α 112 πραγματοποιούνται λαμβάνοντας υπόψη τις χωρικές 
και όχι τις δυαδικές (τοπολογικές) αποστάσεις μεταξύ των κόμβων.
Αντίστοιχα με την εναλλακτική Α111, η ανάλυση της χωρικής διάστασης του 
δικτύου ξεκινά με το σχηματισμό του πίνακα των βαρών απόστασης D, ο οποίος 
αποτελεί μία σταθμισμένη εκδοχή του πίνακα συνδέσεων A={aij}. Ο πίνακας D  
προκύπτει από την καταχώρηση στις μοναδιαίες θέσεις (aij= \) του πίνακα συνδέσεων 
των τιμών των αποστάσεων siJ· που αντιστοιχούν στα μήκη των ακμών eiJ· του χωρικού 
δικτύου, δηλαδή si]=d(ei])=dij. Ο πίνακας βαρών απόστασης είναι επίσης τετραγωνικός 
D nxn και διατηρεί τις ίδιες ιδιότητες, ως προς τη συμμετρία και την αντιστρεψιμότητα, 
με τον πίνακα συνδέσεων. Στη συνέχεια, με βάση τον πίνακα βαρών απόστασης 
υπολογίζονται τα μικτά μέτρα χώρου και τοπολογίας (mixing space and topology 
measures) του δικτύου. Μερικά από τα μέτρα αυτά προκύπτουν από τον υπολογισμό
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των μεγεθών του πίνακα 8.1, εφόσον ληφθούν υπόψη στους υπολογισμούς οι 
γεωγραφικές αντί των τοπολογικών (δυαδικών) αποστάσεων. Προφανώς, τα 
αποτελέσματα που προκύπτουν στην περίπτωση αυτή είναι εντελώς διαφορετικά από τα 
τοπολογικά ανάλογά τους, τόσο από αριθμητικής όσο και από ποσοτικής άποψης, 
αναδεικνύοντας διαφορετικές πτυχές της δομής του χωρικού δικτύου.
Ενδεικτικό παράδειγμα ενός μέτρου χώρου και τοπολογίας που διαφέρει και 
αριθμητικά και ποιοτικά από το τοπολογικό ανάλογό του είναι η διάμετρος του δικτύου. 
Η τοπολογική διάμετρος d(G) ενός χωρικού δικτύου είναι δυνατόν να μην έχει το 
μέγιστο μήκος στη γεωγραφική του αναπαράσταση, ώστε να αποτελεί και τη διάμετρο 
ds(G) του χωρικού δικτύου, αλλά και το αντίστροφο, δηλαδή η πιο απομακρυσμένη 
γεωγραφική απόσταση ds(G) του δικτύου ενδέχεται να μην περιλαμβάνει αναγκαστικά 
το μεγαλύτερο αριθμό ακμών, ώστε να αποτελεί και την τοπολογική διάμετρό του d(G). 
Στην περίπτωση αυτή υφίσταται και ποιοτική διαφορά μεταξύ των δύο διαμέτρων, 
καθόσον η μεν τοπολογική μετράται σε αριθμητικές μονάδες, ενώ η γεωγραφική σε 
χωρικές (πχ. χιλιόμετρα ή ναυτικά μίλια).
Ένα επίσης ενδεικτικό παράδειγμα μέτρου χώρου και τοπολογίας που διαφέρει 
μονό ποιοτικά από το τοπολογικό ανάλογό του είναι η ενδιαμέσου κεντρικότητα Cb. Η 
μαθηματική έκφραση του μεγέθους αυτού παραπέμπει σε ένα αδιάστατο μέγεθος, με 
αποτέλεσμα τόσο η τοπολογική όσο και η μικτή του έκφραση να έχουν ακριβώς την 
ίδια φυσική σημασία. Παρόλα αυτά, όταν υπεισέρχεται η παράμετρος της απόστασης 
στους υπολογισμούς, τότε αλλάζει τόσο το είδος όσο και ο αριθμός των εγγύτερων 
μονοπατιών που υφίστανται στο δίκτυο, με αποτέλεσμα να τροποποιείται αριθμητικά η 
τιμή του εν λόγω μεγέθους.
Από την άλλη πλευρά, υφίστανται τοπολογικά μέτρα δικτύου που η θεώρηση της 
χωρικής παραμέτρου στον υπολογισμό τους δεν επιφέρει ούτε ποιοτική, αλλά ούτε και 
ποσοτική μεταβολή στο μέγεθός τους. Τα μέτρα αυτά ουσιαστικά χαρακτηρίζονται από 
την ιδιότητα να παραμένουν ανεξάρτητα κατά την εμπέδωση του δικτύου στο χώρο, 
δηλαδή παραμένουν σταθερά (σε μέτρο και μονάδα μέτρησης) τόσο στην τοπολογική 
όσο και τη γεωγραφική αναπαράσταση του δικτύου. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει την 
ονομασία τους ως χωρικά αναλλοίωτα ή χωρικά αδιάφορα μεγέθη (spatially inalterable 
or indifferent topological measures).
Χαρακτηριστικό παράδειγμα ενός χωρικά αναλλοίωτου μεγέθους αποτελεί ο 
βαθμός των κόμβων k, η έννοια του οποίου ορίζεται αποκλειστικά με αριθμητικό 
τρόπο, δηλαδή ως το πλήθος των συνδέσεων που διαθέτει ο κάθε κόμβος του δικτύου.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 259
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Κεφάλαιο 8: Το προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο για την ανάλυση των χωρικών δικτύων
Στο πλαίσιο αυτό, στον πίνακα 8.2 παρουσιάζονται όσα μικτά μέτρα χώρου και 
τοπολογίας χρησιμοποιούνται στην ανάλυση των σύνθετων δικτύων και δεν είναι 
παραγόμενα των μέτρων του πίνακα 8.1.
Πίνακας 8.2.
Μ έτρα χώρου και τοπολογίας για την ανάλυση των σύνθετων δικτύων1'*'1
Μέγεθος Περιγραφή Μαθηματική Έκφραση Αναφορά
Χωρική ισχύς 
κόμβου
Το άθροισμα των 
χωρικών βαρών (δηλ. των
sd , i = sd (ο  = Σ  άϋ >
jeV  (G)
όπου dtj = d (e^  ) = d (v , u ) , 
με v, u e V (G) και etJ e E(G)
(Barthelemy,
2011)
(Sd) αποστάσεων) των ακμών 
που πρόσκεινται σε ένα  
δεδομένο κόμβο.
Χωρικά Ο λόγος της χωρικής j .  sd (i) sd (i) (D iestel, 2005;
σταθμισμένος ισχύος προς το βαθμό της hS n(i) kt Barthelemy,
βαθμός κόμβων αντίστοιχης κορυφής. 2011)
k )
Μέσος χωρικά 
σταθμισμένος
Η  μέση τιμή των τιμών 
του χωρικά σταθμισμένου k  = |V (G k Σ  k  =
(D iestel, 2005; 
Barthelemy,
βαθμός κόμβων βαθμού κόμβων στο = 1 Σ  ,s 2011)
<λ> δίκτυο.
n i=\
*
. Τα αναγραφόμενα μέτρα είναι επιπρόσθετα των 
μικτών μέτρων χώρου και τοπολογίας 
που παράγονται από τα αντίστοιχα μέτρα του πίνακα 8.1.
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Το τελευταίο στάδιο υπολογισμού των μέτρων του χώρου και τοπολογίας αφορά 
την εκτίμηση της κατανομής των χωρικών ακμών (αποστάσεων) του δικτύου. Η 
διαδικασία αυτή πραγματοποιείται αντίστοιχα με το μηχανισμό της εναλλακτικής Α 111 
και για το λόγο αυτό δεν περιγράφεται περαιτέρω.
Ο τρόπος που διαρθρώνεται η ανάλυση της δομικής συνιστώσας στο σχήμα 8.5 
οδηγεί στην αντιπαραβολή και τη σύγκριση των αντίστοιχων αποτελεσμάτων που 
προκύπτουν από την τοπολογική (εναλλακτική Am ) και τη χωρική (εναλλακτική Α112) 
ανάλυση του δικτύου. Η σύγκριση αυτή συνιστά μία ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα 
προσέγγιση, η οποία αποτελεί συνολικά μία εκτίμηση της επίδρασης που έχει η χωρική 
διάσταση στην τοπολογία ενός δικτύου (Tsiotas and Polyzos, 2014), δηλαδή μια 
ποσοτικοποίηση του μετασχηματισμού που συντελείται κατά την εμπέδωση ενός 
δικτύου από τον τοπολογικό στο γεωγραφικό χώρο.
Το επόμενο στάδιο της ανάλυσης του δικτύου σε συνιστώσες συνίσταται στη 
μελέτη της λειτουργικής συνιστώσας (εναλλακτική Α12), όπως απεικονίζεται 
διαγραμματικά στο σχήμα 8.5. Κομβική έννοια σε αυτή τη διεργασία αποτελούν οι ροές
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(flows), οι οποίες εκφράζουν την πληροφορία που ανταλλάσσεται στο δίκτυο μεταξύ 
των κόμβων. Σε αντίθεση με τη στατική φύση της δομικής συνιστώσας, η μελέτη των 
ροών παραπέμπει σε μία δυναμική θεώρηση του δικτύου, η οποία αποσκοπεί στην 
περιγραφή του μηχανισμού διάδοσης της πληροφορίας στο δίκτυο.
Σε αντιστοιχία με τις διεργασίες A m  και Α 112, η μοντελοποίηση της λειτουργικής 
συνιστώσας (Α12) ξεκινά με την κατασκευή του πίνακα βαρών (weights’ matrix) W, ο 
οποίος περιέχει τις τιμές w(ey) που λαμβάνει ένα χαρακτηριστικό (ή μία ιδιότητα) “w” 
στην ακμή του δικτύου e^. Γενικά, ο πίνακας βαρών αντιστοιχεί κάθε φορά σε ένα μόνο 
χαρακτηριστικό, έκφανση ή πτυχή των ακμών του δικτύου, αλλά είναι δυνατό να λάβει 
πολλές μορφές που αφορούν είτε την υποδομή (infrastructure) είτε τις ροές των ακμών 
του δικτύου, ανάλογα με τα εκάστοτε διαθέσιμα στοιχεία και τους επιδιωκόμενου 
στόχους της έρευνας.
Από τη μία πλευρά, η περίπτωση βαρών που περιγράφουν ιδιότητες υποδομής 
των ακμών αφορά περισσότερο τη μελέτη της δομικής συνιστώσας και όχι των ροών, 
με χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτό του πίνακα βαρών απόστασης D. Από την άλλη 
πλευρά, μερικές ενδεικτικές περιπτώσεις βαρών ακμών που αποτελούν εκφάνσεις ροής 
αποτελούν η συχνότητα διάδοσης του σήματος (συχνότητα μετακίνησης) (Tsiotas and 
Polyzos, 2015a), ο συνολικός όγκος της ροής που διαπερνά ένα δίαυλο (ακμή), ο οποίος 
στη διακριτή περίπτωση αφορά το αριθμό των μετακινούμενων μονάδων (Polyzos et 
al., 2014), ενώ στη συνεχή το σύνολο της διερχόμενης μάζας, καθώς και η ταχύτητα 
διάδοσης του σήματος (Tsiotas and Polyzos, 2013a).
Στον πίνακα 8.3 παρουσιάζεται η γενική μορφή που λαμβάνουν τα τοπολογικά 
μεγέθη της ισχύος και του βαθμού του πίνακα 8.2, όταν προσαρτηθεί σε αυτά 
πληροφορία ροών, προκειμένου να χρησιμοποιηθούν στη μελέτη της λειτουργικής 
συνιστώσας του δικτύου.
Πίνακας 8.3.
_________________ Μέτρα τοπολογίας που εμπεριέχουν πληροφορία ροών(*)___________
Μέγεθος Περιγραφή Μαθηματική Έκφραση Αναφορά
Ισχύς κόμβου Το άθροισμα των βαρών sw () = ^  wtj w(etJ), (Barthelemy,
(sw) (δηλ. των (g)  ^ J 2011)
χαρακτηριστικών ροής) με etJ ε  E(G )
των ακμών που 
πρόσκεινται σε ένα 
δεδομένο κόμβο.
Σταθμισμένος Ο λόγος της ισχύος προς _ sw (i) _ (i) (Diestel, 2005;
βαθμός κόμβων το βαθμό της αντίστοιχης i-s = n(i) ~ k  Barthelemy,
(kw) κορυφής. 2011)
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Μέγεθος Περιγραφή Μαθηματική Έκφραση Αναφορά
Μέσος χωρικά 
σταθμισμένος 
βαθμός κόμβων
( κ )
Η μέση τιμή των τιμών 
του σταθμισμένου βαθμού 
κόμβων στο δίκτυο.
^  V  ( G )
v(G)| 5  v  ~
= 1 Σ  , sn , = i
(Diestel, 2005;
Barthelemy,
2011)
*. αντίστοιχα με τον πίνακα 8.3 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Σε αντιστοιχία με την περίπτωση μελέτης της κλίμακας του δικτύου (εναλλακτική 
Α112), μερικά από τα τοπολογικά μέτρα του πίνακα 8.1 είναι δυνατόν να υπολογιστούν 
λαμβάνοντας υπόψη τις τιμές των βαρών wiJ·, αντί των δυαδικών (διεργασία A m ) 
αποστάσεων. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τη θεώρηση αυτή είναι εντελώς 
διαφορετικά από τα τοπολογικά ή τα χωρικά ανάλογά τους, παρέχοντας αυτή τη φορά 
πληροφορία λειτουργικής φύσεως για το δίκτυο. Τέλος, με ανάλογο τρόπο της 
διεργασίας A m  εκτιμάται και η κατανομή των βαρών των ακμών του δικτύου.
Περαιτέρω, το τελευταίο στάδιο της ανάλυσης ενός μονοεπίπεδου δικτύου αφορά 
τη μελέτη της οντολογικής συνιστώσας, η οποία διαρθρώνεται ανάλογα με τις 
προαναφερόμενες ποσοτικές προσεγγίσεις της δομικής και λειτουργικής συνιστώσας 
και περιγράφεται στο σχήμα 8.5 από την εναλλακτική Α13. Στην μελέτη της οντολογίας 
του δικτύου κομβική έννοια αποτελεί η κοινωνία (society), δηλαδή το σύνολο των 
μονάδων που συμμετέχουν ως κόμβοι στη συγκρότηση του δικτύου. Ωστόσο, μέσα από 
το πρίσμα της οντολογικής προσέγγισης οι κόμβοι δεν αντιμετωπίζονται απρόσωπα, ως 
δομικά στοιχεία του δικτύου, όπως συμβαίνει στη μελέτη της δομικής συνιστώσας, 
αλλά ως μία κοινωνική ομάδα που διακατέχεται από ένα σύνολο αφανών 
χαρακτηριστικών και άδηλων ιδιοτήτων, τα οποία αντανακλώνται στη δομή και στη 
λειτουργία του δικτύου (Tsiotas and Polyzos, 2015b).
Όπως έχει διαφανεί μέχρι στιγμής, η ανάλυση των σύνθετων δικτύων προτείνει 
περισσότερο μία εκ των υστέρων (ex post) ποσοτική προσέγγιση, δηλαδή μία 
προσπάθεια αποκωδικοποίησης και εξόρυξης της πληροφορίας που είναι διαχρονικά 
κρυμμένη στη δομή ενός δικτύου. Στο πλαίσιο αυτό, η αναπόφευκτη αδυναμία 
πρόσβασης στα σχεδιαστικά μεγέθη ενός εμπειρικού δικτύου (και ιδιαίτερα στην 
περίπτωση που το εξεταζόμενο δίκτυο είναι χωρικό) καθιστά τη μελέτη της 
οντολογικής συνιστώσας ιδιαίτερα σημαντική, διότι μέσα από τη διαδικασία 
διερεύνησης των εγγενών χαρακτηριστικών των οντοτήτων (χωρικών, κοινωνικών 
μονάδων, κλπ) του δικτύου προσεγγίζονται καλύτερα οι σχεδιαστικές παράμετροι και 
οι δυναμικές του.
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Προφανώς, η μελέτη της οντολογικής συνιστώσας μπορεί να χαρακτηριστεί ότι 
καθίσταται περισσότερο θεωρητικής φύσεως, καθόσον προϋποθέτει τη διερεύνηση των 
ιστορικών, των κοινωνικών, των οικονομικών, των τεχνολογικών και των πολιτικών 
συνθηκών που συνθέτουν το περιβάλλον πλαίσιο του δικτύου. Η οπτική αυτή 
καθίσταται ιδιαίτερα επιθυμητή για τη μεθοδολογική διερεύνηση που επιχειρείται στην 
παρούσα διατριβή, διότι αφενός συμπληρώνει την ποσοτική ανάλυση των 
προηγούμενων διεργασιών και αφετέρου υπαινίσσεται την ολοκληρωμένη φύση του 
προτεινόμενου μεθοδολογικού πλαισίου.
Επιπρόσθετα, μέσα από την οντολογική διερεύνηση του δικτύου είναι δυνατόν 
πολλά εγγενή χαρακτηριστικά των κόμβων να εκφραστούν με ποσοτικό τρόπο, δηλαδή 
ως σύνολα είτε κατηγορικών, είτε διακριτών, είτε συνεχών τιμών. Τα σύνολα αυτά 
συγκροτούν εμπειρικές μεταβλητές που μπορούν να λάβουν μέρος στην ποσοτική 
ανάλυση του δικτύου και να συμβάλλουν στην ολοκλήρωσή της, όπως διαφαίνεται 
μέσα από την πρόσφατη έρευνα των Tsiotas and Polyzos (2014, 2015a,b).
Για παράδειγμα, όπως εικονίζεται στο σχήμα 8.5, η σύγκριση των αποτελεσμάτων 
της ανάλυσης της λειτουργικής με την οντολογική συνιστώσα είναι δυνατόν να 
προσφέρει χρήσιμη πληροφορία για το μηχανισμό επίδρασης των εγγενών 
χαρακτηριστικών των οντοτήτων στην παραγωγή των ροών και γενικά στον τρόπο 
λειτουργίας του δικτύου.
Με το πέρας της διεργασίας Α 1 (μελέτη χωρικού δικτύου ενός επιπέδου) ο 
ερευνητής είναι σε θέση να αποκτήσει μία ολοκληρωμένη εικόνα για τη δομή και τη 
λειτουργία του μονοεπίπεδου δικτύου, αλλά και των εγγενών χαρακτηριστικών που 
συμβάλλουν στη διαμόρφωση της συνολικής δυναμικής του. Η διαδικασία αυτή είναι 
αυτοτελής και αποτελεί τη βάση για την περαιτέρω ανάλυση και την εφαρμογή του 
προτεινόμενου μεθοδολογικού πλαισίου.
Με την ενσωμάτωση της διεργασίας Α 1, το προτεινόμενο πλαίσιο επιστρέφει στο 
σημείο της απόφασης του σχήματος 8.3, με σκοπό τον προσδιορισμό της διαδικασίας 
μελέτης των πολυεπίπεδων δικτύων (multilayer networks), η οποία εκφράζεται με την 
εναλλακτική Α 2 και παρουσιάζεται διαγραμματικά στο σχήμα 8.6. Σύμφωνα με τη 
διεργασία Α 2, η ανάλυση ενός πολυστρωματικού δικτύου αποτελεί μία διαδικασία που 
υλοποιείται σε δύο στάδια.
Στο πρώτο στάδιο, τα διαφορετικά συστατικά στοιχεία του δικτύου (με 
εναλλακτικές ονομασίες συνιστώσες, επίπεδα ή στρώματα) αθροίζονται σε ένα επίπεδο 
και παράγουν το επιστρωμένο (overlaid) δίκτυο (βλ. κεφάλαιο 6). Η μελέτη του
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επιστρωμένου δικτύου, η οποία αντιπροσωπεύεται από τη διεργασία Α21, ανάγεται στη 
διαδικασία (Αι), καθόσον το δίκτυο αυτό, προκύπτοντας από τη σύνθεση των 
στρωμάτων του πολυεπίπεδου δικτύου σε ένα επίπεδο, αποτελεί δίκτυο ενός επιπέδου.
Στο δεύτερο στάδιο, το πολυστρωματικό δίκτυο μελετάται μέσα από μία 
διαδικασία αποδόμησης (decomposition), η οποία αντιστοιχεί στη διεργασία Α22 και 
συνίσταται στο διαχωρισμό του σύνθετου δικτύου στα συστατικά του στοιχεία. Όπως
προκύπτει από το σχήμα 8.6, η κάθε συνιστώσα του πολυστρωματικού δικτύου 
αποτελεί ένα ξεχωριστό δίκτυο ενός επιπέδου, με αποτέλεσμα η μελέτη έκαστης να
μπορεί να αναχθεί επίσης εύκολα στη διεργασία Αι.
(Aj)
Μ ε λ έ τ η
μονοεπάτεδου
δικτύου
ϊ
(As)
Σχήμα 8.6. Το διάγραμμα ροής της διεργασίας Α2 (ανάλυση πολυεπίπεδου δικτύου), όπως 
διαμορφώνεται στο προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Με την ολοκλήρωση της επιμέρους μελέτης των συνιστωσών του πολυεπίπεδου 
δικτύου, δηλαδή με την εφαρμογή της διεργασίας Αι για κάθε ένα στρώμα ξεχωριστά, ο 
ερευνητής έχει στη διάθεσή του επαρκές υλικό για την πραγματοποίηση της περαιτέρω 
ανάλυσης των συνιστωσών. Η διαδικασία αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί με πολλούς 
τρόπους, ανάλογα με τη φύση και την επάρκεια της διαθέσιμης πληροφορίας.
Ως αρχική προσέγγιση συνίσταται η σύγκριση των αντίστοιχων περιγραφικών 
ποσοτικών μεγεθών (μέτρων και δεικτών του δικτύου) για κάθε συνιστώσα, όπως αυτά 
παρουσιάστηκαν συνοπτικά στους πίνακες 8.1, 8.2 και 8.3. Αυτού του είδους η 
αντιμετώπιση βοηθά τον ερευνητή να σχηματίσει μία αρχική εικόνα για τις σχέσεις 
υπεροχής και συνεργασίας που εμφανίζονται στο δίκτυο, διακρίνοντας δηλαδή τις 
περιπτώσεις στις οποίες τα επίπεδα του πολυστρωματικού δικτύου παρουσιάζουν κοινή 
ή διαφορετική συμπεριφορά (Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a,b).
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Πλέον της απλής παρατήρησης, η σύγκριση μπορεί να πραγματοποιηθεί με 
περαιτέρω στατιστική επεξεργασία των δεδομένων, σύμφωνα με τους κανόνες της 
Περιγραφικής, της Επαγωγικής Στατιστικής και της Δειγματοληψίας (Μαχαίρα και 
Μπόρα, 1998; Δαμιανού και Κούτρας, 2003; Δαμιανού, 2006).
Στο στάδιο της ανάλυσης των συνιστωσών (διεργασία Α 22) του σύνθετου δικτύου 
είναι δυνατό να πραγματοποιηθεί περαιτέρω εμπειρική διερεύνηση, ανάλογα με τη 
διάρθρωση των επιπέδων και την επάρκεια των στοιχείων. Χαρακτηριστικά 
παραδείγματα τέτοιων εμπειρικών ποσοτικών προσεγγίσεων αποτελούν η ανάλυση 
συσχετίσεων (correlation analysis), η ανάλυση παλινδρόμησης (regression analysis) και 
η μελέτη των κατανομών τάξης-μεγέθους (rank-size distributions) (Κιόχος, 1993; 
Norusis, 2004; Tsiotas et al., 2014; Tsiotas and Polyzos, 2014). Αρχικά, η ανάλυση 
συσχετίσεων βασίζεται στον υπολογισμό του διμεταβλητού συντελεστή συσχέτισης του 
Pearson (Pearson’s bivariate coefficients o f  correlation), επιδιώκοντας την ανίχνευση 
γραμμικών σχέσεων μεταξύ ζευγών στατιστικών μεταβλητών (x,y). Η μαθηματική 
έκφραση του συντελεστή φαίνεται στην παρακάτω σχέση (Κιόχος, 1993; Norusis, 
2004; Devore and Berk, 2012):
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r( x, y ) =
cov( x, y) cov( x, y) xy
■N/var(x) · var(y)  •N/var(x) — var(y) s · s„y
(8.5)
όπου το cov(x,y)=sxy εκφράζει τη συνδιακύμανση (covariance) των μεταβλητών x,y και 
τα ^ var( x) = , Λ ^^ϊ(γ) = sy εκφράζουν αντίστοιχα τις δειγματικές τυπικές τους 
αποκλίσεις (sample standard deviations).
Ο συντελεστής συσχέτισης του Pearson κυμαίνεται στο διάστημα [-1,1] και
- 1 .  Η θετική σχέσηπεριγράφει μία τέλεια γραμμική σχέση στην περίπτωση
εκφράζει ότι η μεταβλητή x  παρουσιάζει αύξηση όταν αυξάνεται η y , ενώ η αρνητική 
περιγράφει την αντίθετη κατάσταση, όταν δηλαδή η x  εμφανίζει μείωση με την αύξηση 
της μεταβλητής y. Στην περίπτωση που ο συντελεστής συσχέτισης έχει τιμή rxy=0 δεν 
υφίσταται γραμμική σχέση μεταξύ των μεταβλητών και τα σημεία (xi,yi) βρίσκονται 
κατά κανόνα διασπαρμένα στο επίπεδο με άτακτο τρόπο (Κιόχος, 1993; Devore and 
Berk, 2012).
Έπειτα, η ανάλυση γραμμικής παλινδρόμησης (Norusis, 2004; Tsiotas and
Polyzos, 2014, 2015a,b) αποτελεί μία γενικευμένη μέθοδο της ανάλυσης των 
συσχετίσεων και εφαρμόζεται με σκοπό την ανίχνευση από κοινού γραμμικής σχέσης
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μεταξύ μίας μεταβλητής y, η οποία ονομάζεται εξαρτημένη μεταβλητή ή μεταβλητή 
απόκρισης (dependent or response variable), και ενός συνόλου μεταβλητών
X  = { χ , i = 1,..., n} „eN, οι οποίες ονομάζονται ανεξάρτητες μεταβλητές ή μεταβλητές 
πρόβλεψης ή προάγγελοι (independent or predictor variables).
Με την εφαρμογή της μεθόδου της γραμμικής παλινδρόμησης κατασκευάζεται 
ένα γραμμικό υπόδειγμα της μορφής (Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a,b):
όπου:
y = f ( = b1 ■ X 1 + b2 ■ X 2 + ··· + bn ■ xn + C
■ x + ci ) = (  Σ  bi ■ x + c =
= ( b ■x) + c
(8.6)
• το bi είναι ο συντελεστής της μεταβλητής xu ο οποίος υποδηλώνει τη μερική 
κλίση της ευθείας y= fx) ως προς τη μεταβλητή x.
• το c αποτελεί τη σταθερά του γραμμικού προτύπου και
• το ( b ■ x) εκφράζει το εσωτερικό γινόμενο των διανυσμάτων b=(b1,b2,_ ,b n)
(των τιμών των συντελεστών κλίσης) και x=(x1,x2,_ ,x n) (των ανεξάρτητων 
μεταβλητών) αντίστοιχα.
Λόγω της δειγματοληπτικής θεώρησης των μεταβλητών, στο παραπάνω 
υπόδειγμα υπολογίζονται οι τιμές της σημαντικότητας (significances) (Doan, 2005; 
Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a,b) για κάθε συντελεστή bt. Η διαδικασία αυτή 
πραγματοποιείται διότι, σύμφωνα με τις αρχές της Δειγματοληψίας και της Εκτιμητικής 
(Δαμιανού και Κούτρας, 2003; Δαμιανού, 2006), οι τιμές που περιέχονται σε κάθε 
διανυσματική μεταβλητή του προτύπου θεωρούνται ως δειγματικές, δηλαδή δεν 
παρέχουν πληροφορία καθολικής φύσεως, αλλά είναι δυνατόν να μεταβληθούν όταν 
επαναληφθεί η μέτρησή τους.
Για τη συγκεκριμένη περίπτωση, το παραπάνω γεγονός υποδηλώνει ότι, με βάση 
τη διασπορά των διαθέσιμων στοιχείων που συνθέτουν το δείγμα μιας στατιστικής 
μεταβλητής Χ;, η τιμή της εκτίμησης του συντελεστή bt είναι δυνατόν να προκύψει 
διαφορετική σε μία επόμενη μέτρηση της χ;. Στο πλαίσιο αυτό, στο υπόδειγμα της 
πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης πραγματοποιείται ο έλεγχος της παρακάτω 
στατιστικής υπόθεσης (Norusis, 2004):
(H o : b =  0) vs (H i : b  *  0) (8.7)
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δηλαδή ελέγχεται αν η τιμή του συντελεστή b i που εκτιμήθηκε ισούται με το μηδέν 
(μηδενική υπόθεση Ho) έναντι της εναλλακτικής (Hi) ότι η τιμή του συντελεστή b i είναι 
διάφορη του μηδενός.
Από τα προαναφερόμενα καθίσταται σαφές ότι η παράμετρος της στατιστικής 
σημαντικότητας είναι καθοριστική για την ανάγνωση και την ερμηνεία του 
υποδείγματος της γραμμικής παλινδρόμησης. Για την απομάκρυνση του περιττού όγκου 
της πληροφορίας από το υπόδειγμα της παλινδρόμησης, έχει αναπτυχθεί η 
επονομαζόμενη μ ε θ ό δ ο ς  τ ω ν  α π ο β ο λ ώ ν  ( B a c k w a r d  E l i m i n a t i o n  M e t h o d  -  B E M )  
(Norusis, 2004; Hastie et al., 2009), η οποία αναπροσαρμόζει τη δομή του υποδείγματος 
διατηρώντας μόνο τη στατιστικά σημαντική πληροφορία.
Ειδικότερα, ο αλγόριθμος της μεθόδου των αποβολών εκκινεί με το πλήρες 
υπόδειγμα, συμπεριλαμβανομένων όλων των ανεξάρτητων μεταβλητών που έχουν 
επιλεγεί από τον ερευνητή. Κατά την εφαρμογή της μεθόδου αναπτύσσεται μια 
ακολουθία προτύπων y k ,  στα οποία οι περισσότερο ασήμαντες ανεξάρτητες μεταβλητές 
απομακρύνονται διαδοχικά, δηλαδή μία σε κάθε επανάληψη, μέχρι να προκύψει ένα 
βέλτιστο υπόδειγμα με μόνο στατιστικά σημαντικές μεταβλητές. Οι μεταβλητές που 
απορρίπτονται σε κάθε επανάληψη επιλέγονται μεταξύ αυτών που εμφανίζουν 
στατιστική σημαντικότητα p>0.1 και έπειτα από κάθε αποβολή το υπόδειγμα 
αναπροσδιορίζεται και οι παράμετροί του (συντελεστές b i) υπολογίζονται εκ νέου 
(Hastie et al., 2009; Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a).
Έστω An={x1,x2,^ ,xn} το σύνολο των ανεξάρτητων στατιστικών μεταβλητών που 
έχουν επιλεγεί από τον ερευνητή για την κατασκευή του προτύπου της παλινδρόμησης 
και X;·, με i=1,2,...,n, τα στοιχεία του συνόλου Χη, τα οποία αποτελούν διανυσματικές 
μεταβλητές που έκαστη έχει τον ίδιο αριθμό παρατηρήσεων. Τότε, ο αλγόριθμος της 
μεθόδου των αποβολών περιγράφεται από την παρακάτω μαθηματική έκφραση:
(y k ) y*
n - k  +1
Σ  b i ■ x + c k ■1
i=1
X n =  ( X1. X2 , ···, X n }
X i ^  X  n - k +1,
X n - k  ~  X  n - k +1 — { x p  }
x p  e  X n - k + 1 : P i b ( x p  )  =  0 ]  =  m a x { p [ b, =  0 ]  >  0 ,1 }
(8.8)
όπου το 1 συμβολίζει το διάνυσμα με στοιχεία μονάδες και το P[b(xp)=0] την 
πιθανότητα του ενδεχομένου ο συντελεστής b  της μεταβλητής x p  να είναι μηδέν.
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Η μέθοδος ΒΕΜ  του προτύπου της πολλαπλής παλινδρόμησης ενδείκνυται για 
την ανάλυση των συνιστωσών του πολυστρωματικού δικτύου (διεργασία Α22), κυρίως 
για τις περιπτώσεις των πολλαπλών δικτύων (multiplex networks), τα οποία διαθέτουν 
τον ίδιο αριθμό κόμβων. Στη μέθοδο αυτή ο υπολογισμός των τυποποιημένων
συντελεστών b  παρέχει ενδείξεις για το ποσοστό της συνεισφοράς της κάθε
ανεξάρτητης μεταβλητής χ, στο υπόδειγμα, δηλαδή για το ποσοστό με το οποίο η 
μεταβλητότητα των τιμών της x, περιγράφει τη μεταβλητότητα των τιμών της 
εξαρτημένης μεταβλητής y (Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a).
Τέλος, στο στάδιο της ανάλυσης των συνιστωσών (Α22) προτείνεται ο 
υπολογισμός των κατανομών τάξης-μεγέθους (rank-size distributions). Η κατανομή 
τάξης-μεγέθους χρησιμοποιείται στη Στατιστική για την ποσοτική περιγραφή της 
μορφής που αποκτά ένα σύνολο, όταν τα στοιχεία του τοποθετηθούν σε φθίνουσα 
διάταξη, σύμφωνα με τη σχέση:
Χ Ν  =  { Χ ; } ί ε Κ
ρ : Χ Ν ^ Χ Ν : p{n) = [xn\xj > χ Μ, i = \ , . . . ,n- \ )  (8.9)
Ο πιο συνηθισμένος τρόπος περιγραφής της κατανομής τάξης μεγέθους είναι με 
παρεμβολή μίας καμπύλης κανόνα-δύναμης (power-law), της μορφής f(x)= axa. Στη 
συγκεκριμένη περίπτωση, ο εκθέτης άλφα (alpha exponent) είναι προσδιοριστικός της 
κατανομής και λειτουργεί ως δείκτης της ομοιογένειας του προς μελέτη συνόλου 
(Tsiotas et al., 2014).
Επομένως, ο υπολογισμός των κατανομών τάξης μεγέθους ενδείκνυται για τη 
μελέτη των συνιστωσών ενός πολυεπίπεδου δικτύου, διότι είναι σε θέση να 
προσδιορίσει μονοσήμαντα την ομοιογένεια των στοιχείων κάθε επιπέδου ακόμη και 
στην περίπτωση που δεν είναι του ιδίου πλήθους. Περαιτέρω, έχοντας υπόψη ότι η 
εφαρμογή της κατανομής τάξης μεγέθους είναι μια διαδεδομένη μέθοδος στη μελέτη 
των αστικών συστημάτων, η χρήση της στο προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο, ως 
εργαλείο ποσοτικής ανάλυσης των σύνθετων δικτύων, αποσκοπεί στην ανάπτυξη 
δεσμών μεγαλύτερης συνάφειας μεταξύ της Θεωρίας Δικτύων και της Περιφερειακής 
και Αστικής Επιστήμης.
Έπειτα από τη μελέτη των πολυστρωματικών δικτύων, κατά τον τρόπο που 
περιγράφτηκε στη διεργασία Α 2 , η προτεινόμενη μεθοδολογική προσέγγιση 
ολοκληρώνεται με την εξέταση της περίπτωσης της μελέτης πολλών δικτύων, η οποία 
αντιπροσωπεύεται από την εναλλακτική Β  στο σχήμα 8.2.
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Ουσιαστικά, το στάδιο αυτό συνιστά την πιο απαιτητική σε όγκο εργασία, επειδή 
κάθε μεμονωμένο δίκτυο που εξετάζεται οφείλει να μελετηθεί ξεχωριστά και να 
αντιμετωπιστεί, ανάλογα με τις επιτρεπτές συνθήκες της μοντελοποίησης, ως δίκτυο 
είτε ενός είτε πολλών επιπέδων.
Για παράδειγμα, στην περίπτωση μελέτης των εθνικών αεροπορικών δικτύων των 
ευρωπαϊκών χωρών, όπως πραγματοποιήθηκε από τους Cardillo et al. (2013), το κάθε 
εθνικό δίκτυο αποτελεί ένα πολυστρωματικό δίκτυο, με επίπεδα τις διαφορετικές 
αεροπορικές εταιρείες που δραστηριοποιούνται στην κάθε χώρα. Επομένως, η σύγκριση 
των εθνικών αεροπορικών δικτύων οφείλει να πραγματοποιηθεί στα αποτελέσματα που 
θα παραχθούν από την μεμονωμένη μελέτη έκαστου επιπέδου, τα οποία θα 
επεξεργαστούν και θα αξιολογηθούν με εφαρμογή κάποιας εκ των προαναφερόμενων 
μεθόδων ποσοτικών ανάλυσης. Από την άλλη πλευρά, η τυποποίηση της μελέτη των 
χωρικών δικτύων, η οποία έχει επιτευχθεί μέχρι στιγμής, μέσα από την οργάνωση των 
διαδικασιών για τη διαμόρφωση του προτεινόμενου μεθοδολογικού πλαισίου, 
διευκολύνει σημαντικά τη διαχείριση του μελετητικού όγκου που καλείται να 
διεκπεραιώσει ο ερευνητής για την συγκριτική ανάλυση πολλών δικτύων.
Έπειτα από τα παραπάνω, η τελική μορφή του μεθοδολογικού πλαισίου, το οποίο 
προτείνεται στην παρούσα διδακτορική διατριβή για την ανάλυση των σύνθετων 
χωρικών δικτύων, διαμορφώνεται από τις διαδικασίες που παρουσιάζονται στο σχήμα
8.7. Για την κατασκευή του εν λόγω πλαισίου έχει αξιοποιηθεί το υλικό από την 
υφιστάμενη βιβλιογραφία σχετικά με τη μελέτη των σύνθετων δικτύων, αλλά και το 
σύνολο της εμπειρίας του συγγράφοντα, η οποία αποκτήθηκε κατά τη διάρκεια της 
εκπόνησης της διδακτορικής διατριβής.
Όπως προκύπτει από το σχήμα 8.7, η δομή του προτεινόμενου πλαισίου έχει 
διαρθρωθεί κυκλικά, αξιώνοντας δηλαδή τη σύνδεση του σημείου εκκίνησης (μελέτη 
χωρικού δικτύου) και του σημείου πέρατος (συμπερασματολογία) αυτού, λόγω της 
επίγνωσης ότι η εξοικείωση που επιτυγχάνεται μέσα από τις διαδοχικές εφαρμογές του 
μεθοδολογικού πλαισίου αναπτύσσει μηχανισμούς ανατροφοδότησης ικανούς για την 
αξιολόγηση, τον επαναπροσδιορισμό, την επέκταση και τη βελτίωσή του. Προφανώς, 
ανάλογα με τον επιδιωκόμενο σκοπό της έρευνας είναι δυνατόν να παραληφθούν 
κάποια στάδια του προτεινόμενου μεθοδολογικού πλαισίου ή να δοθεί μεγαλύτερη 
έμφαση σε μερικά από αυτά.
Το προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο εκτιμάται πως συνιστά μία 
ολοκληρωμένη πρόταση για τη μελέτη των χωρικών δικτύων, με πρακτική και
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Κεφάλαιο 8: Το προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο για την ανάλυση των χωρικών δικτύων
συγχρόνως παιδαγωγική αξία, η οποία μπορεί τύχει περαιτέρω εφαρμογών,
αξιολόγησης και επέκτασης.
Σχήμα 8.7. Το διάγραμμα ροής του προτεινόμενου μεθοδολογικού πλαισίου για την ανάλυση 
των χωρικών δικτύων (πηγή: ίδια επεξεργασία).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9
Εισαγωγή ενός νέου μέτρου 
κεντρικότητας από την
ανάλυση του δικτύου μεταφορών στην Ελλάδα
9.1. Εισαγωγή
Η μελέτη και μέτρηση της κεντρικότητας (Irwin and Hughes, 1992; Borgatti and 
Everett, 2006) αποτελεί μία βασική διαδικασία στην Ανάλυση Σύνθετων Δικτύων 
(Complex Network Analysis) είτε αφορά τα άυλα (για παράδειγμα κοινωνικά δίκτυα) 
(Sgroi, 2008; Ter Wal and Boschma, 2009) είτε τα φυσικά (δίκτυα μεταφορών) δίκτυα 
(Marin and Jaramillo, 2009; Adler et al., 2013).
Η έννοια της κεντρικότητας περιγράφηκε πρώτα στην Περιφερειακή Επιστήμη, 
με την εισαγωγή των προτύπων των κεντρικών περιοχών (central place models), από 
τους Crystaller and Losch (Πολύζος, 2011), αλλά καθιερώθηκε στον επιστημονικό 
τομέα της Ανάλυσης Δικτύων, έπειτα από την εκρηκτική δημοτικότητα που έλαβαν οι 
ιστότοποι κοινωνικής δικτύωσης (social network sites) μέσω του Παγκόσμιου Ιστού 
(World Wide Web) (Ter Wal and Boschma, 2009; Kalantzi and Tsiotas, 2011).
Τα μέτρα κεντρικότητας θεωρούνται βασικά εργαλεία για την κατανόηση των 
δομικών και τοπολογικών ιδιοτήτων των δικτύων, επειδή οι κεντρικοί τόποι 
εμφανίζουν, με αξιωματικό τρόπο, χωρικά προνόμια, τα οποία ο ανθρωπογενής 
παράγοντας απολαμβάνει ως πλεονεκτήματα στις μεταφορές ή ως οικονομικές 
διευκολύνσεις (Crucitti et al., 2006).
Η χρήση των μέτρων κεντρικότητας ως ποσοτικά εργαλεία της Χωρικής 
Ανάλυσης εμφανίζεται σε πολλές επιστημονικές εργασίες, οι οποίες καλύπτουν 
διάφορα ερευνητικά πεδία της Χωρικής και Περιφερειακής Ανάλυσης, όπως είναι τα 
προβλήματα εγκατάστασης δραστηριοτήτων και επιχειρήσεων (Koschutzki et al., 
2005), η μελέτη της τοπολογία αστικών και περιφερειακών σχηματισμών (Wang et al., 
2011 a,b), η ανάλυση των μεταφορικών συστημάτων επικοινωνίας και δικτύων 
(Fleming and Hayuth, 1994; Wang et al., 2011a,b), η ανάλυση των ημερησίως 
μετακινούμενων με σκοπό την εργασία (commuters) (Patuelli et al., 2007; Reggiani et 
al., 2011), διάφορα θέματα της που μελετά η Οικονομική Γεωγραφία (Ter Wal and 
Boschma, 2009), ακόμη και θέματα που άπτονται του οικολογικού ενδιαφέροντος, 
όπως είναι η ανίχνευση βιοκοινοτήτων και η διατήρηση του τοπίου (Estrada and Bodin, 
2008).
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9.1.1. Ερευνητική υπόθεση και σκοπός
Όπως περιγράφηκε σε προηγούμενο μέρος της διατριβής, η χρήση των μέτρων 
κεντρικότητας κόμβων είναι κατάλληλη για πολλές περιπτώσεις στην ανάλυση 
δικτύων. Το μεγαλύτερο ίσως μειονέκτημα που μπορεί να αναγνωρισθεί σε αυτή την 
οικογένεια μέτρων είναι οντολογικής φύσεως και αφορά την κομβική τους αναφορά. 
Όλα τα αντιπροσωπευτικά μέτρα αυτής της οικογένειας, εφόσον δεν υποβληθούν σε 
κάποιον μετασχηματισμό αλλαγής της δομικής κατάστασης του δικτύου (πχ. μετατροπή 
των κορυφών σε κόμβους), παρέχουν πληροφορία προσανατολισμένη στους κόμβους 
του δικτύου, με αποτέλεσμα να συλλαμβάνουν περιορισμένη ή καθόλου πληροφορία 
ροών.
Η βασική ερευνητική υπόθεση αυτού του κεφαλαίου εξετάζει γενικά το κατά 
πόσο είναι δυνατό να αξιοποιηθεί θεωρητικό υλικό από το επιστημονικό πεδίο της 
μελέτης των ενεργειακών συστημάτων στην Κλασσική Φυσική (Serway, 1990) για την 
προώθηση της σχετικής έρευνας στην Ανάλυση των Σύνθετων Δικτύων. Ειδικότερα, ο 
ερευνητικός σκοπός αυτής της μελέτης προσανατολίζεται στην κατασκευή ενός νέου 
μέτρου κεντρικότητας με δανειζόμενο ποσοτικό υλικό από την Ενεργειακή Φυσική. 
Λαμβάνοντας υπόψη ότι η μελέτη της ενεργειακής κατάστασης των φυσικών 
συστημάτων έχει παγκόσμια ισχύ και με την προϋπόθεση ότι ο βασικός ερευνητικός 
σκοπός πρόκειται να καταστεί γόνιμος, τα περαιτέρω ερωτήματα που εξετάζονται σε 
αυτό το κεφάλαιο, συμπληρώνοντας την ερευνητική υπόθεση, αφορούν τη μαθηματική 
έκφραση που λαμβάνει το δανειζόμενο μέγεθος για να καθίσταται χρηστικό στη μελέτη 
των δικτύων και την ικανότητα διατήρησης της καθολικής του ισχύος.
Στο παραπάνω πλαίσιο, σε αυτό κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ένα μέτρο 
κεντρικότητας που προέκυψε κατά την ανάλυση του διαπεριφερειακού δικτύου οδικών 
μεταφορών με χρήση της Θεωρίας Γράφων (Rendl and Wolkowicz, 1995; Diestiel, 
2005), για την περίοδο 1988-2010 (Τσιώτας κά., 2012), το οποίο προτάθηκε από τους 
Tsiotas and Polyzos (2013 a). Αφορμή για την κατασκευή και την εισαγωγή του νέου 
δείκτη αποτέλεσε η φυσική ερμηνεία (Serway, 1990) των διαθέσιμων στοιχείων της 
μελέτης των Τσιώτας κά. (2012), τα οποία αναφέρονται στις χιλιομετρικές αποστάσεις 
και στις χρονοαποστάσεις (χρόνος διάνυσης μιας απόστασης) μεταξύ των πρωτευουσών 
των ελληνικών νομών.
Γενικά, η προσέγγιση που επιχειρείται σε αυτό το κεφάλαιο για τη μελέτη των 
χωρικών δικτύων έχει διεπιστημονικό χαρακτήρα, προάγοντας τη σύνθεση (Tsiotas and 
Polyzos, 2013b) ερευνητικών μεθόδων και τεχνικών, η οποία υπηρετεί την ενοποίηση
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Κεφάλαιο 9: Εισαγωγή ενός νέου μέτρου κεντρικότητας από την ανάλυση του δικτύου μεταφορών στην
Ελλάδα
των επιστημών. Τέτοιου είδους προσεγγίσεις έχουν αποβεί ιδιαίτερα γόνιμες στην 
παραγωγή επιστημονικής γνώσης, με χαρακτηριστικό παράδειγμα τη σύσταση του νέου 
κλάδου της Οικονοφυσικής (Econophysics) (Tabata et al., 2011; Tsiotas and Polyzos, 
2011), ο οποίος αποτελεί σύνθεση των επιστημών της Φυσικής και των Οικονομικών. 
Υπό το πρίσμα αυτό προέκυψε και η κατασκευή του προτεινόμενου δείκτη 
κεντρικότητας, ο οποίος εκφράζει την τάση μιας κορυφής (ή κόμβου) να παράγει 
(εισερχόμενες ή εξερχόμενες) ροές.
Το προτεινόμενο μέτρο εκτιμάται ότι μπορεί να αποτελέσει χρήσιμο ποσοτικό 
εργαλείο στην ανάλυση ροών (Hamacher et al., 2011) και εν γένει στην επιχειρησιακή 
ανάλυση των δικτύων, όπως τα δίκτυα μεταφορών (transportation networks) και των 
ημερησίως μετακινούμενων με σκοπό την εργασία (commuting networks). Η απόδοση 
και η αποτελεσματικότητα του νέου μέτρου κεντρικότητας εξετάζεται ακολούθως με 
εμπειρικές μεθόδους, συγκρίνοντας το προτεινόμενο μέτρο με την κατάσταση του 
διαπεριφερειακού δικτύου των ημερησίως μετακινούμενων με σκοπό την εργασία 
(commuters) και με τέσσερα από τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα μέτρα 
κεντρικότητας, την κεντρικότητα βαθμού (degree centrality), εγγύτητας (closeness 
centrality), ευθύτητας (straightness centrality) και ενδιαμεσότητας (betweenness 
centrality).
Η δομή αυτού του κεφαλαίου έχει ως εξής: Η ενότητα 2 παρουσιάζει τη 
χρησιμοποιούμενη μεθοδολογία, δηλαδή το μοντέλο του διαπεριφερειακού δικτύου με 
χρήση της Θεωρίας Γράφων, τα διαθέσιμα δεδομένα και το πλαίσιο ερμηνείας τους για 
την ανάδειξη του νέου δείκτη κεντρικότητας. Η ενότητα 3 προχωρά στην εισαγωγή του 
προτεινόμενου μέτρου κεντρικότητας, περιγράφοντας τη διαδικασία κατασκευής του, 
την μαθηματική του έκφραση και τη φυσική του ερμηνεία. Η ενότητα 4 εξετάζει την 
απόδοση και την αποτελεσματικότητα του προτεινόμενου μεγέθους σε πραγματικά 
δεδομένα του ελληνικού διαπεριφερειακού δικτύων των ημερησίως μετακινούμενων με 
σκοπό την εργασία και συγκρίνει το νέο μέτρο με τέσσερα από τα πιο ευρέως 
χρησιμοποιούμενα μέτρα κεντρικότητας. Η ενότητα 5, παρουσιάζει τα αποτελέσματα 
και συζήτηση της μελέτης, αξιολογώντας σφαιρικά το προτεινόμενο μέτρο και, τέλος, 
στην ενότητα 6 συνοψίζονται τα συμπεράσματα του κεφαλαίου.
9.2. Μεθοδολογία
Η ενότητα αυτή παρουσιάζει το χωρικό και περιγραφικό πλαίσιο που οδήγησε στην 
εισαγωγή του νέου μέτρου κεντρικότητας. Το διαπεριφερειακό σύστημα μεταφορών
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της Ελλάδας περιγράφεται με ένα μη κατευθυνόμενο συνδετικό γράφημα G(V,E) με 
βάρη, το οποίο με όρους Θεωρίας Γράφων (Μωυσιάδης, 2002; Diestel, 2005) 
ονομάζεται δίκτυο (Τσιώτας κά., 2012; Tsiotas and Polyzos, 2013a).
Ο όρος συνδετικό αναφέρεται στην ιδιότητα ύπαρξης στο δίκτυο τουλάχιστον 
μιας διαδρομής για κάθε ζεύγος κορυφών vi,vj· e  V(G). Η εννοιολογική διαφορά μεταξύ 
των όρων γράφου και δικτύου, έγκειται στο γεγονός ότι το ο γράφος έχει αβαρείς ακμές, 
ενώ το δίκτυο περιγράφεται από ακμές με βάρη (Μωυσιάδης, 2002), διάκριση η οποία 
υιοθετείται και στο παρόν κεφάλαιο. Κάθε χερσαίος ελληνικός νομός Pi (i=1,.. .,39) (Pi 
= γεωγραφικός διοικητικός επιμερισμός που αντιπροσωπεύει μία συνεχή χωρική 
οντότητα) (σχήμα 9.1) προβάλλεται σε μία κορυφή (Pi ^  vi) vie  V(G) (vi = σημειακή 
οντότητα του διαπεριφερειακού οδικού δικτύου), η οποία αντιστοιχεί στην πρωτεύουσα 
του εκάστοτε νομού.
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Σχήμα 9.1. Το ελληνικό διαπεριφερειακό σύστημα μεταφορών ως ένας μη κατευθυνόμενος 
συνδετικός γράφος (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Η ύπαρξη δυνατότητας απευθείας οδικής σύνδεσης μεταξύ δύο νομών vi and Vj 
(i>j'=1,...,39) αναπαρίσταται με μία ακμή eije E(G) και σχεδιάζεται στο μοντέλο του 
γράφου ως ένα ευθύγραμμο τμήμα (σχήμα 9.1). Η διαδικασία αποτύπωσης αστικών και 
περιφερειακών περιοχών σε αντίστοιχες πόλεις - σημειακά ανάλογα, συνιστά μία 
ευρέως διαδεδομένη τεχνική στην Οικονομική του Χώρου και την Περιφερειακή 
Οικονομική, λόγω της σημαντικότητας που έχουν οι χώροι πληθυσμιακής 
συγκέντρωσης για αυτούς τους επιστημονικούς τομείς (Πολύζος, 2011; Polyzos and 
Tsiotas, 2012).
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Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται σε αυτό το κεφάλαιο αφορούν 
χρονοαποστάσεις (χωρικές αποστάσεις μετρούμενες ως ο χρόνος που απαιτείται για τη 
διάνυσή τους, με μονάδα μέτρησης λεπτά της ώρας) και χιλιομετρικές οδικές 
αποστάσεις μεταξύ των πρωτευουσών v,, Vj e  V(G) των αντίστοιχων ελληνικών νομών 
Pi και Pj (/#j'=1,...,39), για το έτος 2010. Τα δεδομένα είναι οργανωμένα σε πίνακες 
αποστάσεων (distance-weighted adjacency matrices) της μορφής D 39x39 (Diestel, 2005) 
και ειδικότερα στον πίνακα χρονοαποστάσεων DS = [ d j  (μονάδες μετρούμενες σε 
λεπτά της ώρας) και στον πίνακα των γεωδεσικών αποστάσεων Dd = [d /]  (μονάδες 
μετρούμενες σε χιλιόμετρα) (Τσιώτας κά., 2012; Tsiotas and Polyzos, 2013a).
Περαιτέρω, τα δεδομένα των ημερησίως μετακινούμενων με σκοπό την εργασία 
(commuting data) που χρησιμοποιούνται στο μέρος της αξιολόγησης των 
αποτελεσμάτων του προτεινόμενου μέτρου κεντρικότητας αναφέρονται στον αριθμό 
των (εξερχομένων) ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία (ανά ελληνική 
πρωτεύουσα), οι οποίοι έχουν σταθερή εργασία σε περιοχή εκτός των ορίων του δήμου 
κατοικίας τους, αλλά εντός των συνόρων της χώρας. Τα διαθέσιμα στοιχεία των 
ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία αποτελούν καταγραφές από την 
απογραφή του έτους 2001, σύμφωνα με την Ελληνική Στατιστική Υπηρεσία Ελλάδας 
(ΕΣΥΕ, 2007).
Το μέτρο κεντρικότητας που αποτέλεσε το υπόβαθρο για την κατασκευή του 
προτεινόμενου μέτρου κεντρικότητας είναι το μέτρο της κεντρικότητας εγγύτητας
ο
(straightness centrality) C (Erath et al., 2009), με τη μορφή που εικονίζεται στη σχέση:
Η κεντρικότητα εγγύτητας αποτυπώνει το βαθμό με τον οποίο ένα μονοπάτι ή 
ακμή eiJ e  E  αποκλίνουν της ευθυγραμμίας (εκφρασμένης ως ευκλείδειας απόστασης) 
και συνήθως χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της αποτελεσματικότητας των 
επικοινωνιών μεταξύ των κορυφών (Crucitti et al., 2006), παρά το γεγονός ότι η 
αποτελεσματικότητα συνιστά ξεχωριστό πλέον μέτρο στην Ανάλυση Δικτύων (Erath et 
al., 2009), η μαθηματική έκφραση της οποίας παρουσιάζεται στη σχέση:
όπου το d j συμβολίζει την απόσταση του μονοπατιού μεταξύ των κόμβων i και j.
1 Μ d E 1 n d E
(9.1)
(9.2)
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9.3. Εισαγωγή ενός νέου μέτρου κεντρικότητας για την Ανάλυση Δικτύων
9.3.1. Κατασκευή του προτεινόμενου μέτρου κεντρικότητας
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η κατασκευή του νέου δείκτη (Tsiotas and Polyzos, 
2013a) στηρίχθηκε στη μαθηματική έκφραση της κεντρικότητας ευθύτητας, (σχέση 9.1) 
και στην φυσική ερμηνεία των διαθέσιμων δεδομένων που διαχειρίστηκαν στη μελέτη 
τους οι Τσιώτας κά. (2012). Τα δεδομένα της ανάλυσης του διαπεριφερειακού δικτύου 
(Τσιώτας κά., 2012) προσέδωσαν φυσική ερμηνεία στην εφαρμογή του μέτρου της 
κεντρικότητας ευθύτητας, στο οποίο οι Ευκλείδειες (Carling et al., 2012) αποστάσεις, 
στη θέση του αριθμητή, αναφέρονται σε χιλιομετρικές αποστάσεις οδικού δικτύου 
(επίπεδες τεθλασμένες γραμμές που εκφράζουν διαδρομές του οδικού δικτύου) και οι 
αποστάσεις, στη θέση του παρονομαστή, αναφέρονται στις χρονοαποστάσεις 
(μετρούμενες σε λεπτά) των αντίστοιχων διαδρομών (Τσιώτας κά., 2012).
Κάτω από το συγκεκριμένο πλαίσιο ερμηνείας, ο λόγος των αποστάσεων jd ^
εκφράζει την ταχύτητα uy (Serway, 1990) διάβασης μιας ακμής eye  E(G) (edge traversal 
velocity) του δικτύου G(V,E), όπως παρουσιάζεται στη σχέση:
d ij _  χιλιομετρικό μήκος της ακμής ey _ δ ιά στημ α  _ stJ 
d j χρόνος διάβασης της ακμής e  χρό νο ς ttj
(9.3)
όπου το uy εκφράζει την ταχύτητα διάβασης της ακμής eij.
Επομένως, στη συγκεκριμένη περίπτωση του διαπεριφερειακού δικτύου η
μαθηματική έκφραση της κεντρικότητας ευθύτητας C S της σχέσης (9.1) λειτουργεί ως
ένας δείκτης αξιολόγησης της ποιότητας των υποδομών του οδικού δικτύου (Τσιώτας 
κά., 2012), διότι εκφράζει τη μέση ταχύτητα, με την οποία κάθε θέση του δικτύου είναι 
προσβάσιμη από μια δεδομένη κορυφή vi e  V(G).
Η φυσική ερμηνεία του όρου d ^ ως ταχύτητα διάβασης uy μιας ακμής eye
E(G) αναδεικνύει το ερώτημα κατά πόσο η έννοια της κινητικής ενέργειας ενός 
σωματιδίου p  (σχέση 9.4) στη Φυσική μπορεί να λάβει φυσική ή επιχειρησιακή 
σημασία και να αποβεί χρήσιμη στην ανάλυση των δικτύων.
Ας θεωρηθεί ένα σωματίδιο μάζας mp το οποίο διασχίζει μία ακμή eyeE(G ) του 
δικτύου G(V,E), έχοντας χαρακτηριστική ταχύτητα διάβασης της ακμής uy. Στην 
περίπτωση αυτή η έννοια της κινητικής ενέργειας (σχέση 9.4) λαμβάνει την κλασσική 
ερμηνεία από τη Φυσική (Serway, 1990). Προκειμένου να μεταφερθεί το εννοιολογικό 
περιεχόμενο της κινητικής ενέργειας σε ένα δίκτυο, όπου ο ρόλος των σωματιδίων
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(σημειακών οντοτήτων με δεδομένη μάζα) μπορεί να αποδοθεί αποκλειστικά στις 
κορυφές (πρωτεύουσες) vte  V(G), είναι απαραίτητο να υιοθετηθεί η σημασιολογία της 
βαρυτικής μοντελοποίησης (Lewer and Van den Berg, 2008; Yu, 2010), όπως 
εμφανίζονται στην Περιφερειακή Επιστήμη.
Με βάση με τη σημασιολογία των βαρυτικών προτύπων, η κλασσική έννοια της 
μάζας (m) στη Φυσική αντιστοιχεί με το πληθυσμιακό μέγεθος ή πληθυσμό (P or M) 
στην Περιφερειακή Επιστήμη (Πολύζος, 2011). Η κινητική ενέργεια ενός σωματιδίου 
ρ , το οποίο διασχίζει μία ακμή ej με τη χαρακτηριστική μέγιστη ταχύτητα της ακμής Uj 
δίδεται από τη σχέση:
j  mP ’ u  ) = 1  mPuiJ (94)
Με όρους Θεωρίας Δικτύων, ο πληθυσμός (εναλλακτικά πληθυσμιακό μέγεθος ή 
πληθυσμιακή μάζα) M  μπορεί να θεωρηθεί ως βάρος κόμβου wt για κάθε κορυφή ή 
πρωτεύουσα v,e  V(G). Από τη στιγμή που η θέση κάθε κορυφής στο δίκτυο είναι 
σταθερή και δεν έχει δυνατότητα μετακίνησης, η έννοια της κινητικής ενέργειας δεν 
είναι δυνατό να λάβει την κλασσική ερμηνεία της Φυσικής, εκφράζοντας το ενεργειακό 
περιεχόμενο ενός κινούμενου σωματιδίου, αλλά πρέπει να χρησιμοποιηθεί 
τροποποιημένη.
Επομένως, η σχέση (9.4) μπορεί να τροποποιηθεί κατάλληλα ώστε να περιγράφει 
τη δυνατότητα παραγωγής κινητικής ενέργειας ή το ενεργειακό κινητικό δυναμικό που 
αντιστοιχεί στην πληθυσμιακή μάζα της κορυφής vt e  V(G). Αυτή η τροποποίηση, για 
να ευσταθεί εννοιολογικά, προϋποθέτει ότι ο πληθυσμός M  κάθε πόλης λειτουργεί ως 
βαρυτικό δυναμικό (Πολύζος, 2011), ικανό να παράγει απωστικές ή ελκτικές ροές 
πληθυσμών στους διαύλους του δικτύου, οι οποίες μπορεί να θεωρηθούν ως χωρικές 
μορφές της κινητικής της ενέργειας.
Το σχήμα 9.2 παρουσιάζει τέτοιου είδους τάσεις πληθυσμιακής μετακίνησης, σε 
ένα βαρυτικό σενάριο που απεικονίζει τις κατευθύνσεις υποθετικών αλληλεπιδράσεων 
του νομού Λάρισας (στην Περιφέρεια Θεσσαλίας) με τους παρακείμενους νομούς της. 
Όπως προκύπτει, η πληθυσμιακή συγκέντρωση σε μία πόλη (το συγκεκριμένο σενάριο 
αφορά πρωτεύουσες νομών) προκαλεί τάσεις που εκτονώνονται μέσω μεταφορικών 
ροών, όπως είναι οι ημερήσιες μετακινήσεις πληθυσμού με σκοπό την εργασία 
(commuting flows) (Patuelli et al., 2007) ή οι ροές εμπορίου (Πολύζος, 2011). Το 
προαναφερόμενο βαρυτικό πληθυσμιακό δυναμικό (παραγωγής ροών μετακίνησης) 
μπορεί να αποτελέσει μέγεθος για τη μέτρηση της κεντρικότητας και η μαθηματική του
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 277
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
PIERiAS
GREVENON
TRIKALON
ΌΖΑΝΙ
KATERINI
KARDITSAS
GREVENA
VOLOSFTHIOTIDAS
TRIKALA Φ
135.000 Meters KARDITSA LAMIA
διατύπωση στηρίζεται στη μαθηματική έκφραση του μεγέθους της κινητικής ενέργειας, 
όπως παρουσιάζεται στη σχέση (9.4). Η διαδικασία κατασκευής του νέου μέτρου 
κεντρικότητας λαμβάνει υπόψη το εννοιολογικό πλαίσιο της σχέσης (9.2) και τη 
βαρυτική εννοιολογική ισοδυναμία μάζα (m) ο  πληθυσμός (M).
CAPITAL CITIES
Σχήμα 9.2. Το πληθυσμιακό δυναμικό μιας πόλης σε ένα δίκτυο μεταφορών δημιουργεί ροές 
μετακίνησης (όπως για παράδειγμα οι ροές ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία), 
οι οποίες μπορεί να θεωρηθούν χωρικές μορφές της κινητικής ενέργειας. Το προτεινόμενο 
μέτρο κεντρικότητας εκφράζει το δυναμικό που περιγράφει την τάση παραγωγής ροών μέσα 
στο δίκτυο (ο όγκος και το χρώμα αντιστοιχούν στο μέγεθος και στο βαθμό κάθε κορυφής) 
(πηγή: ίδια επεξεργασία).
Το νέο μέτρο κεντρικότητας ονομάστηκε από τους Tsiotas and Polyzos (2013a) 
κεντρικότητα κινητικότητας (mobility centrality ) Cm, λόγω της ικανότητάς του να μετρά 
το δυναμικό παραγωγής ροών (παραγωγή κίνησης) σε ένα δίκτυο G(V,E), τις οποίες 
προκαλεί ένα δεδομένο βαρυτικό αίτιο που εμφανίζεται ως βάρος κάθε κόμβου (εδώ 
πληθυσμός). Εναλλακτικά, η κεντρικότητα κινητικότητας μετρά την ικανότητα 
παραγωγής ροών που έχει ένα χαρακτηριστικό ή ιδιότητα των κόμβων σε δεδομένο 
δίκτυο G(V,E). Η μαθηματική έκφραση της κεντρικότητας κινητικότητας, όπως 
αναλογικά προκύπτει από την έκφραση του μεγέθους της κινητικής ενέργειας στη 
Φυσική, παρουσιάζεται στη σχέση:
C  = ■
1 1 Σ  M d 2
dV ’J J
ο  c  =
2 ( n  - 1 )  vΣ v
d  2
dV V
(9.5)
2  ( n  — )  v= u * v
όπου το M i εκφράζει το πληθυσμιακό μέγεθος (πληθυσμιακή μάζα) της κορυφής ν,& 
V(G), το n εκφράζει τη διάσταση ( n = \V(G)|) του συνόλου των κορυφών V(G) του 
δικτύου G(V,E). Οι υπόλοιποι όροι διατηρούν τον ορισμό τους από τη σχέση (9.4).
V V
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 278
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Κεφάλαιο 9: Εισαγωγή ενός νέου μέτρου κεντρικότητας από την ανάλυση του δικτύου μεταφορών στην
Ελλάδα
Μ ι α  γ ε ν ι κ ό τ ε ρ η  έ κ φ ρ α σ η  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  σ τ η  
σ χ έ σ η  ( 9 . 6 ) ,  σ τ η ν  ο π ο ία ,  α φ ε ν ό ς ,  ο  π α ρ ά γ ο ν τ α ς  τ η ς  π λ η θ υ σ μ ια κ ή ς  μ ά ζ α ς  
α ν τ ι κ α θ ί σ τ α τ α ι  μ ε  τ ο ν  ε υ ρ ύ τ ε ρ ο  ε ν ν ο ιο λ ο γ ι κ ά  ό ρ ο  τ ο υ  βάρους κόμβου w i κ α ι ,  α φ ε τ έ ρ ο υ ,  
ο  π α ρ ά γ ο ν τ α ς  τ η ς  α π ό σ τ α σ η ς  δ ι κ τ ύ ο υ  d ij  α ν τ ι κ α θ ί σ τ α τ α ι  μ ε  τ η ν  έ ν ν ο ια  τ η ς  σύνθετης 
αντίστασης Wj  ( Π ο λ ύ ζ ο ς ,  2 0 1 1 )  τ η ς  α κ μ ή ς  eiJE  E ( G ) ,  η  ο π ο ία  σ υ ν ή θ ω ς  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  
α π ό σ τ α σ η  δ ι κ τ ύ ο υ  ή  κ ό σ τ ο ς  τ α ξ ι δ ι ο ύ .
Ci  (w , < , w )
w. n
Σ
f d e \ 2
w „
V j  J
( 9 . 6 )
2(n -1 ) ;=u , ;
Π ρ ο κ ε ι μ έ ν ο υ  η  σ χ έ σ η  ( 9 . 6 )  ν α  ο ρ ί ζ ε τ α ι  κ α ι  σ τ η ν  ι δ ιά ζ ο υ σ α  π ε ρ ίπ τ ω σ η  ε ν ό ς  
δ ι κ τ ύ ο υ  π ο υ  α π ο τ ε λ ε ί τ α ι  α π ό  μ ία  α π ο μ ο ν ω μ έ ν η  κ ο ρ υ φ ή  G(V,0), ό π ο υ  n =  \V ( G ) | = 1 ,  ο
1 n /  \ 2
π α ρ ά γ ο ν τ α ς ----------------- Σ  ( d E f w t j )  ο ρ ίσ τ η κ ε  α π ό  τ ο υ ς  T s io t a s  a n d  P o ly z o s  ( 2 0 1 3 a )
2 ( n - 1 ) j=1,i*j
ίσ ο ς  μ ε  τ η  μ ο ν ά δ α .  Σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  α υ τ ή  τ ο  μ έ τ ρ ο  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  
ε κ φ υ λ ί ζ ε τ α ι  σ τ η ν  έ ν ν ο ια  τ ο υ  β ά ρ ο υ ς  κ ό μ β ο υ  (  C ”  =  w . )  κ α ι  η  μ α θ η μ α τ ι κ ή  έ κ φ ρ α σ η  τ η ς  
σ χ έ σ η ς  ( 9 . 6 )  λ α μ β ά ν ε ι  τ η ν  μ ο ρ φ ή  τ η ς  σ χ έ σ η ς :
C m ( w  , d E , w  )
Μ ,  ’ ’ ϋ j /
w , γ ι α  n =  1
w
Σ
2(n -1) = Σ  ϋ
U E ' 2
w V j J
, γ ι α  n >  1
( 9 . 7 )
Σ τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  μ ε λ έ τ η ς  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε  α β α ρ ε ίς  κ ό μ β ο υ ς  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  
χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  η  σ χ έ σ η  ( 9 . 7 )  θ ε ω ρ ώ ν τ α ς  ω ς  β ά ρ ο ς  w i τ ο  β α θ μ ό  d e g ( i )  κ ά θ ε  κ ο ρ υ φ ή ς .  
Μ ε  β ά σ η  τ η ν  π α ρ α π ά ν ω  π α ρ α τ ή ρ η σ η ,  η  έ ν ν ο ια  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  
μ π ο ρ ε ί  ν α  ε π ε κ τ α θ ε ί  ε ισ ά γ ο ν τ α ς  ω ς  π α ρ ά γ ο ν τ α  σ τ η  σ χ έ σ η  ( 9 . 7 )  τ ο  β α θ μ ό  d e g ( i )  κ ά θ ε  
κ ο ρ υ φ ή ς ,  μ ε  τ ρ ό π ο  ώ σ τ ε  ν α  π ρ ο κ ύ ψ ε ι  η  σ χ έ σ η :
C (dμ ( w , d E , w j  , d e g ( / ) )  =  w2 ( )  · Σ ~ Γ  = d e § ( / )  · C i  ( 9  8 )
j=u* j V j
n
9.3.2. Δομική ανάλυση και ιδιότητες
Α υ τ ή  η  π α ρ ά γ ρ α φ ο ς  ε ξ ε τ ά ζ ε ι  α ν α λ υ τ ι κ ά  κ α ι  α λ γ ε β ρ ι κ ά  τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  μ έ τ ρ ο  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς ,  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ξ ό ρ υ ξ η  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  γ ι α  τ η  δ ο μ ή  τ ο υ ,  τ η  λ ε ι τ ο υ ρ γ ι κ ό τ η τ ά  
τ ο υ  κ α ι  γ ε ν ι κ ά  τ η  χ ρ η σ ιμ ό τ η τ ά  τ ο υ  σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ικ τ ύ ω ν .  Μ έ σ α  α π ό  τ ο  
π ρ ίσ μ α  τ η ς  Ά λ γ ε β ρ α ς ,  ο ι  μ α θ η μ α τ ι κ έ ς  ε κ φ ρ ά σ ε ι ς  τ ω ν  σ χ έ σ ε ω ν  ( 9 . 5 ) ,  ( 9 . 6 ) ,  ( 9 . 7 )  κ α ι
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 279
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
(9.8) υποδεικνύουν την ύπαρξη μιας τετραγωνικής σχέσης (αναλογίας) μεταξύ του 
προτεινόμενου μέτρου της κεντρικότητας κινητικότητας και της ταχύτητας διάβασης μιας 
ακμής του δικτύου (Cm=f(ui]2)).
Λαμβάνοντας υπόψιν το γεγονός ότι η ταχύτητα διάβασης μιας ακμής λειτουργεί 
και ως δείκτης αξιολόγησης της ποιότητας των υποδομών του οδικού δικτύου (Tsiotas 
and Polyzos, 2013a), τότε οι περιπτώσεις υψηλών ταχυτήτων διάβασης ακμών 
αποτυπώνονται σε υψηλές τιμές της κεντρικότητας κινητικότητα και μάλιστα με 
τετραγωνική αναλογία.
Η παραπάνω αλγεβρική δομή προσδίδει την ικανότητα στο προτεινόμενο μέτρο 
να αντιστοιχεί υψηλές τιμές στις περιπτώσεις κόμβων που πρόσκεινται σε ακμές με 
υψηλή ικανότητα υποδοχής ροών, ανάλογη των τετραγώνων των χαρακτηριστικών 
ταχυτήτων διάβασης των ακμών και του μεγέθους του κόμβου. Επομένως, ο 
προαναφερόμενος αλγεβρικός μηχανισμός αιτιολογεί την ιδιότητα του προτεινόμενου 
μέτρου να διακρίνει τις κορυφές του δικτύου που εμφανίζουν τη μεγαλύτερη τάση να 
παράγουν (ελκτικές ή απωστικές) ροές.
Επιπρόσθετα, η κεντρικότητα κινητικότητας (Cm) ανήκει αιτιολογημένα στην 
οικογένεια των μέτρων κεντρικότητας, διότι περιγράφεται από τις ιδιότητες που 
χαρακτηρίζουν ένα δομικό δείκτη (structural index) (Koschutzki et al., 2005), με 
αποτέλεσμα να είναι σε θέση να παρέχει δομική πληροφορία. Πράγματι, το 
προτεινόμενο μέτρο συνιστά προφανώς μέτρο κεντρικότητας, επειδή υπολογίζει 
τετράγωνα χωρικών αποστάσεων και συνεπακόλουθα διαχειρίζεται δομική 
πληροφορία. Περαιτέρω, επειδή ο υπολογιστικός μηχανισμός της κεντρικότητας 
κινητικότητας χρησιμοποιεί αθροίσματα τετραγώνων, το μέτρο αυτό φαίνεται πως 
μπορεί να λειτουργήσει και ως μέθοδος βελτιστοποίησης, εναλλακτικής της μεθόδου 
των Ελαχίστων Τετραγώνων (Carling et al., 2012).
Παρά το γεγονός ότι η προηγούμενη επιχειρηματολογία ίσως να επαρκεί για το 
χαρακτηρισμό της κεντρικότητας κινητικότητας ως δομικού δείκτη, οι Tsiotas and 
Polyzos (2013a) παρέχουν και μια αλγεβρική απόδειξη για την τεκμηρίωση της 
παραπάνω θέσης. Η απόδειξή τους βασίζεται στον ορισμό του δομικού δείκτη, όπως 
αποδίδεται από τους Koschutzki et al. (2005), σύμφωνα με τους οποίους ένα μέτρο 
κεντρικότητας αποτελεί δομικό δείκτη όταν εφαρμόζει τουλάχιστον μία σχέση 
ημιδιάταξης στα σύνολα των κορυφών V(G) και των ακμών E(G) του δικτύου G(V,E).
Έστω μία κορυφή vie. V(G) και η ισοδύναμη προβολή της θ(ν0 £ V' υπό τον 
ισομορφισμό f:G (V ,E )^H (V ',E '). Τότε, σύμφωνα με τους Koschutzki et al. (2005), το
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Κεφάλαιο 9: Εισαγωγή ενός νέου μέτρου κεντρικότητας από την ανάλυση του δικτύου μεταφορών στην
Ελλάδα
μέτρο της κεντρικότητας κινητικότητας (Cm) αποτελεί δομικό δείκτη εφόσον ισχύει η 
σχέση:
C m(Vi) > ^ ( φ ( ν ;)) (9.9)
Με αντικατάσταση της σχέσης (9.8) στη σχέση (9.9), παίρνουμε την ισοδύναμη 
σχέση:
( 1 0 . 9 ) «  ^ J ? 8 ( 0  . y  (dE ,  I 
( ) 2(n - 1) , /  · '  ’ >
>JJ> >  ■ £ .  (v  v y( ^ ' ))
(9.10)
j=U* j
Είναι γνωστό ότι κάθε ισομορφισμός φ.Ο (Υ,Ε)^·Η(Υ',Ε ')\ G = H  αποτελεί 
πράξη που διατηρεί τις τοπολογικές ιδιότητες του πηγαίου χώρου (Koschutzki et al., 
2005; Piva and Carvalho de Souza, 2011). Αυτό πρωτίστως σημαίνει ότι τα ισομορφικά
γραφήματα G(V,E) και H (V ',E r) έχουν τον ίδιο αριθμό κορυφών φ (η -ΐ)  = n -1  και
ακμών φ(| E\ = m) = m , δευτερευόντως ότι κάθε ζεύγος κορυφών vie  V(G) and φ(νή£
V'(H), μεταξύ αυτών των γραφημάτων, διατηρεί τον ίδιο βαθμό ^ (d e g ( i)) = deg(i) )
και τελικά ότι όλες οι αποστάσεις είναι ισοδύναμες κατά τις σχέσεις ( φ ( .  ) = w;· ,
2
φ( d E) = d E , φ(. ) = . j ).
Ο παραπάνω ισχυρισμός επαληθεύει την αναγραφόμενη στη σχέση (9.9) ισότητα 
και, συνεπακόλουθα, επιβεβαιώνει την υπόθεση ότι το μέτρο της κεντρικότητας 
κινητικότητας (Cm) συνιστά δομικό δείκτη. Όσον αφορά την τοπολογική ομαδοποίηση, 
το προτεινόμενο μέτρο κεντρικότητας ανήκει στην οικογένεια των συναρτήσεων 
προσβασιμότητας (accessibility functions) (Reggiani et al., 2011), όπως αυτή
εκφράζεται αλγεβρικά με στη σχέση (10.11), κάτω από τις αντιστοιχίες .  · deg(i) ^ Dj
και ( )2 ^  f ( c  j ) .
Αυτή η ομαδοποίηση υποδεικνύει ότι το προτεινόμενο μέτρο έχει τη δυνατότητα 
να λειτουργήσει ως βαρυτικό δυναμικό, από τη στιγμή που ανήκει στην ίδια οικογένεια 
με μέτρα που χρησιμοποιούνται ως τυπικοί δείκτες μέτρησης πληθυσμιακών δυναμικών 
στην Περιφερειακή Επιστήμη, όπως είναι ενδεικτικά το έμμεσο, άμεσο και συνολικό 
πληθυσμιακό δυναμικό (Πολύζος, 2011).
A  (D ■ c, )=Σ  D  ■ f  C )
j (9.11)
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Επιπλέον, η μαθηματική έκφραση της κεντρικότητας κινητικότητας μπορεί να 
τροποποιηθεί περαιτέρω, ώστε να αποτελέσει μέτρο αποτελεσματικότητας (efficiency 
measure) CmE (Erath et al., 2009), βασισμένο στο εννοιολογικό περιεχόμενο της σχέσης 
(9.2). Η απαραίτητη τροποποίηση που πρέπει να εφαρμοστεί στην περίπτωση αυτή 
είναι να εισαχθεί η έννοια της μέσης ταχύτητας διάβασης των ακμών u για το σύνολο 
E(G), η οποία ισούται με τη μέση τιμή των ταχυτήτων διάβασης %  των ακμών eiJe  
E(G).
Με βάση την παραπάνω προσέγγιση, η μέση ταχύτητα διάβασης u ισούται με τη 
μέση τιμή του μέτρου της κεντρικότητας ευθύτητας C s , για το σύνολο V(G), σύμφωνα 
με τη σχέση:
1_ 1 FI '
u = V  Σ  If f
FI ά Ε λ '\V\=n  ι  n
- Σ  i r  = 1 Σ 1 = ι1 j =1,i*. j  d j  1  i=1
(9.12)
F i JF l*J f  y
Έχοντας υπολογίσει τη μέση ταχύτητα διάβασης των ακμών (σχέση 9.12) του 
δικτύου G(V,E), το νέο μέτρο της αποτελεσματικότητας που προκύπτει από τη 
μαθηματική έκφραση του μέτρου της κεντρικότητας κινητικότητας, δίδεται από τη 
σχέση:
ζ -ymE _
1
-w ,
2  1
w,.
Σ  u,,2
jΣ , li ™ 2(n -1 )
1 —2— w. ' u
2 i 2 r r
ΣW .  2 . , . .i \  j =1,i* j
d  2
w,,
f ij y
— 1—  Σ
( n  - 1 )  ' ( C  ) 2 j  = f e
d 2
w,, 
F lj
(913)
n
Το νέο μέτρο της αποτελεσματικότητας της κεντρικότητας κινητικότητας εκφράζει 
το βαθμό στον οποίον μία κορυφή vi e  V(G) αποκλίνει από τη μέση απόδοση των 
κόμβων του δικτύου, ως προς την κεντρικότητα κινητικότητας. Στην περίπτωση που η
αποτελεσματικότητα της κεντρικότητας κινητικότητας παίρνει την τιμή C, = 1 η
απόδοση του κόμβου vie  V(G) ισούται με τη μέση απόδοση των κόμβων του δικτύου, 
στην περίπτωση που ισχύει 0 < C m  <1 η κορυφή υπολείπεται της μέσης επόδοσης.
Στην περίπτωση που ισχύει C m  > 1 η απόδοση της δεδομένης κορυφής υπερέχει της 
μέσης απόδοσης των κορυφών του δικτύου.
Το μέτρο αποτελεσματικότητας που προκύπτει από το μέγεθος της κεντρικότητας 
κινητικότητας μπορεί να αποδειχθεί χρήσιμο ποσοτικό εργαλείο συγκριτικής ανάλυσης 
μεταξύ κόμβων.
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Κεφάλαιο 9: Εισαγωγή ενός νέου μέτρου κεντρικότητας από την ανάλυση του δικτύου μεταφορών στην
Ελλάδα
9.4. Έλεγχος της απόδοσης του νέου μέτρου της κεντρικότητας κινητικότητας
Σε αυτή την ενότητα, έπειτα από την αλγεβρική διατύπωση του νέου μέτρου, εξετάζεται 
με εμπειρικές μεθόδους η απόδοση της κεντρικότητας κινητικότητας, με χρήση των 
μεθόδων α ν ά λ υ σ η ς  σ υ σ χ έ τ ι σ η ς  ( c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s )  και π α λ ι ν δ ρ ό μ η σ η ς  ( r e g r e s s i o n  
a n a l y s i s ) .  Πρώτα, υπολογίζεται για τα διαθέσιμα δεδομένα ο δ ι μ ε τ α β λ η τ ό ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  
γ ρ α μ μ ι κ ή ς  σ υ σ χ έ τ ι σ η ς  τ ο υ  P e a r s o n  ( P e a r s o n ’ s  l i n e a r  b i v a r i a t e  c o e f f i c i e n t  o f  
c o r r e l a t i o n )  (Norusis, 2004; Devore and Berk, 2012) και στη συνέχεια εφαρμόζεται το 
υπόδειγμα της γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ι ν δ ρ ό μ η σ η ς  μ ε  τ η ν  μ έ θ ο δ ο  τ ω ν  δ ι α δ ο χ ι κ ώ ν  α π ο β ο λ ώ ν  
( l i n e a r  r e g r e s s i o n  b a c k w a r d  e l i m i n a t i o n  m e t h o d )  (Hastie et al., 2009).
Η ανάλυση γραμμικής παλινδρόμησης παράγει μια γραμμική εκτιμήτρια 
συνάρτηση (Δαμιανού, 2003) που περιγράφει κατά το βέλτιστο τρόπο τη σχέση 
ανάμεσα στην εξαρτημένη και το σύνολο των ανεξάρτητων μεταβλητών. Το κριτήριο 
βελτιστοποίησης που εφαρμόζεται στην περίπτωση αυτή είναι η μ έ θ ο δ ο ς  τ ω ν  ε λ α χ ί σ τ ω ν  
τ ε τ ρ α γ ώ ν ω ν  ( l e a s t  s q u a r e s  m e t h o d )  (Μαχαίρα και Μπόρα, 1998). Η εκδοχή του 
αλγορίθμου του προτύπου της γραμμικής παλινδρόμησης που χρησιμοποιείται στην 
ανάλυση αυτού του κεφαλαίου είναι η μ έ θ ο δ ο ς  τ ω ν  δ ι α δ ο χ ι κ ώ ν  α π ο β ο λ ώ ν  (b a c k w a r d  
e l i m i n a t i o n  m e t h o d )  (Norusis, 2004; Hastie et al., 2009), η οποία ξεκινά τους 
υπολογισμούς λαμβάνοντας υπόψη το σύνολο των ανεξάρτητων μεταβλητών στο 
υπόδειγμα και αποβάλλει διαδοχικά τις πιο ακατάλληλες, με σκοπό τη βελτιστοποίηση 
του προσδιορισμού.
Κάθε μια από τις παραπάνω εμπειρικές μεθόδους εφαρμόστηκε σε δύο εκδοχές 
δεδομένων. Στην πρώτη περιλαμβάνεται το σύνολο των πρωτευουσών των νομών της 
Ελλάδας (βαθμοί ελευθερίας df=39), ενώ στη δεύτερη εξαιρέθηκαν οι περιπτώσεις των 
μητροπολιτικών πόλεων της Α θ ή ν α ς  και της Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ς  (df=37). Ο διαχωρισμός 
αυτός θεωρήθηκε απαραίτητος για τον έλεγχο και τυχόν περιορισμό των επιπτώσεων 
του φαινομένου των α κ ρ α ί ω ν  τ ι μ ώ ν  ( o u t l i e r s )  (Barnett and Lewis, 1994) στην ανάλυση, 
καθόσον οι υπόψη πρωτεύουσες υπερτερούν κατά πολύ πληθυσμιακά από τις υπόλοιπες 
πρωτεύουσες των ελληνικών νομών.
Ενδεικτικά, ο πληθυσμός της Α θ ή ν α ς  είναι περίπου 5 φορές μεγαλύτερος και της 
Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ς  2.5 φορές μεγαλύτερος από τον πληθυσμό της Πάτρας, η οποία αποτελεί 
την Τρίτη πρωτεύουσα στην πληθυσμιακή κλίμακα της χώρας. Οι ακραίες τιμές κατά 
κανόνα επηρεάζουν τα περιγραφικά στατιστικά μέτρα (όπως η μέση τιμή και η 
διασπορά) μιας κατανομής και συνεπακόλουθα την ικανότητα προσαρμογής μαζί με τις 
εκτιμήσεις ενός εμπειρικού μοντέλου. Παρά το γεγονός ότι η ύπαρξη ακραίων τιμών
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δ ε ν  ε π η ρ ε ά ζ ε ι  τ η ν  τ α ξ ι ν ό μ η σ η  ή  τ ι ς  α π ό λ υ τ ε ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  δ ε δ ο μ έ ν ω ν ,  η  ε ξ έ τ α σ η  τ η ς  
π ε ρ ίπ τ ω σ η ς  π α ρ ά λ ε ιψ ή ς  τ ο υ ς  θ ε ω ρ ή θ η κ ε  α π α ρ α ί τ η τ ο  ν α  σ υ μ π ε ρ ιλ η φ θ ε ί  σ τ η  μ ε λ έ τ η ,  
έ ν ε κ α  π λ η ρ ό τ η τ α ς .  Η  ύ π α ρ ξ η  α κ ρ α ίω ν  τ ι μ ώ ν  α υ ξ ά ν ε ι  τ ο  ε ύ ρ ο ς  σ τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  
δ ε δ ο μ έ ν ω ν ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  ν α  ε π η ρ ε ά ζ ε ι  τ α  μ ή κ η  τ ω ν  ε ν δ ιά μ ε σ ω ν  α π ο σ τ ά σ ε ω ν  κ α ι  
γ ε ν ι κ ά  τ η ν  κ λ ί μ α κ α  τ ω ν  τ ιμ ώ ν .  Τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  α υ τ ό  ε ν δ έ χ ε τ α ι  ν α  ε ν δ έ χ ε τ α ι  ν α  ε π η ρ ε ά σ ε ι  
τ ι ς  ε κ τ ι μ ή σ ε ι ς  κ α ι  ν α  ο δ η γ ή σ ε ι  ε σ φ α λ μ έ ν α  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  σ τ η ν  α ν ίχ ν ε υ σ η  α ν ύ π α ρ κ τ ω ν  
γ ρ α μ μ ι κ ώ ν  σ χ έ σ ε ω ν .
Β έ β α ια ,  υ π ό  α π ό  μ ια  σ υ σ τ η μ ι κ ή  θ ε ώ ρ η σ η  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό  ν α  α ν α π τ υ χ θ ε ί  α ν τ ίλ ο γ ο ς ,  
ο  ο π ο ίο ς  ε π ιβ ά λ ε ι  η  π α ρ ά λ ε ιψ η  τ ω ν  α κ ρ α ίω ν  τ ι μ ώ ν  ν α  α π ο τ ε λ έ σ ε ι  σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι κ ή  
ε ξ έ τ α σ η  κ α ι  ό χ ι  α π ο κ λ ε ισ τ ι κ ή  μ ε τ α χ ε ίρ ισ η  τ ω ν  δ ε δ ο μ έ ν ω ν  σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η .  Μ ε  β ά σ η  
α υ τ ή  τ η ν  ο π τ ικ ή ,  ο ι  π ό λ ε ις  τ η ς  Α θ ή ν α ς  κ α ι  τ η ς  Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ς  α π ο τ ε λ ο ύ ν  α ν α π ό σ π α σ τ α  
μ έ ρ η  τ ο υ  ε λ λ η ν ι κ ο ύ  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  ( ή  δ ι κ τ ύ ο υ )  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  ο ι  ο π ο ίε ς  
σ υ μ μ ε τ έ χ ο υ ν  ε ν ε ρ γ ά  κ α ι  μ ε  β α ρ ύ ν ο ν τ α  ρ ό λ ο  σ τ ο  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό ,  κ ο ι ν ω ν ι κ ό  κ α ι  π ο λ ι τ ι κ ό  
γ ί γ ν ε σ θ α ι  τ η ς  χ ώ ρ α ς .  Τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  α υ τ ό  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  ε π ιβ ά λ ε ι  τ η ν  ε ν ο π ο ιη μ έ ν η  ε ξ έ τ α σ η  
τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ  τ ω ν  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ω ν  δ ίχ ω ς  τ η ν  ε ξ α ίρ ε σ η  α υ τ ώ ν  τ ω ν  δ ύ ο  μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ώ ν  
ε λ λ η ν ι κ ώ ν  π ό λ ε ω ν  α π ό  τ η  μ ε λ έ τ η .
Μ ε  β ά σ η  τ ι ς  π α ρ α π ά ν ω  ε π ισ η μ ά ν σ ε ις  α ν α φ ο ρ ικ ά  μ ε  τ η  δ ια χ ε ίρ ισ η  τ ω ν  
δ ε δ ο μ έ ν ω ν ,  ε π ιλ έ χ θ η κ ε  η  α π ό  κ ο ι ν ο ύ  μ ε λ έ τ η  κ α ι  τ ω ν  δ ύ ο  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ω ν  σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η  
α υ τ ο ύ  τ ο  κ ε φ α λ α ίο υ .  Α κ ο λ ο ύ θ ω ς ,  κ α τ ά  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ ω ν  ε μ π ε ιρ ι κ ώ ν  π ρ ο τ ύ π ω ν  
δ ι α κ ρ ί ν ε τ α ι  η  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ  τ ω ν  δ ε δ ο μ έ ν ω ν  ( d f = 3 9 )  κ α ι  η  π ε ρ ίπ τ ω σ η  
π α ρ ά λ ε ιψ η ς  τ ω ν  « α κ ρ α ίω ν  τ ι μ ώ ν »  π ο υ  σ υ ν ισ τ ο ύ ν  ο ι  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ η ς  Α θ ή ν α ς  κ α ι  τ η ς  
Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ς  ( d f = 3 7 ) .
9 . 4 . 1 .  Γ ρ α φ ι κ ή  δ ι α χ ε ί ρ ι σ η  κ α ι  π α ρ ο υ σ ί α σ η  τ ω ν  δ ε δ ο μ έ ν ω ν
Π ρ ι ν  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ ω ν  α ν α λ ύ σ ε ω ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  κ α ι  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς ,  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  
υ π ο λ ο γ ισ μ ό ς  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  C m γ ι α  τ ο υ ς  3 9  
η π ε ιρ ω τ ικ ο ύ ς  κ ό μ β ο υ ς  τ ο υ  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  μ ε  τ η  
β ο ή θ ε ια  τ η ς  γ λ ώ σ σ α ς  τ ε χ ν ι κ ο ύ  π ρ ο γ ρ α μ μ α τ ισ μ ο ύ  M A T L A B  7  ( Χ α τ ζ ί κ ο ς ,  2 0 0 7 ) .  Ο  
κ ώ δ ικ α ς  τ ω ν  υ π ο λ ο γ ισ μ ώ ν  τ ο υ  ν έ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  τ ω ν  T s io t a s  a n d  P o ly z o s  ( 2 0 1 3 a )  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  α ν α λ υ τ ι κ ά  σ τ ο  π α ρ ά ρ τ η μ α  α υ τ ο ύ  τ ο υ  κ ε φ α λ α ίο υ .  Τ α  α ρ ι θ μ η τ ι κ ά  
α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ ω ν  υ π ο λ ο γ ισ μ ώ ν  φ α ί ν ο ν τ α ι  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 0 .1 ,  τ α  ο π ο ία  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  
σ ε  φ θ ίν ο υ σ α  τ α ξ ι ν ό μ η σ η .
Λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  ό τ ι  τ ο  μ έ τ ρ ο  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  α π ο τ ε λ ε ί  
τ ρ ό π ο ν  τ ι ν ά  ε ν ε ρ γ ε ι α κ ό  ι σ ο δ ύ ν α μ ο  τ ο υ  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ η ς  κ ι ν η τ ι κ ή ς  ε ν έ ρ γ ε ια ς  σ τ η ν  κ λ α σ σ ικ ή
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Φυσική, αναζητήθηκε η φυσική ερμηνεία του για τα δεδομένα της ανάλυσης στο 
κεφάλαιο αυτό. Το νέο μέτρο κεντρικότητας, ως ενεργειακό ισοδύναμο εκφράζει την 
τετραγωνική ταχύτητα των ημερησίως μετακινούμενων με σκοπό την εργασία και η 
μονάδα του μετράται σε π λ η θ υ σ μ ό *( ^ Ι ι η ί η ) 2  \ p e o p l e *( k m / m i n ) 2 ] .
Πίνακας 9.1
Αριθμητικά αποτελέσματα του υπολογισμού της κεντρικότητας κινητικότητας Cm για τις 
_____________________ πρωτεύουσες των ελληνικών νομών_____________________
ΝΟΜΟΣ ΝΟΜΟΣ
1. ΑΤΤΙΚΗΣ 5025054 21. ΚΑΡΔΙΤΣΑΣ 138636
2. ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 1367212 22. ΚΟΖΑΝΗΣ 138560
3. ΑΧΑΪΑΣ 511784 23. ΗΜΑΘΙΑΣ 123531
4. ΛΑΡΙΣΑΣ 316775 24. ΔΡΑΜΑΣ 121113
5. ΣΕΡΡΩΝ 289814 25. ΚΙΛΚΙΣ 117680
6. ΕΥΒΟΙΑΣ 286805 26. ΛΑΚΩΝΙΑΣ 111887
7. ΜΑΓΝΗΣΙΑΣ 278912 27. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 106443
8. ΗΛΕΙΑΣ 235186 28. ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 101507
9. ΚΟΡΙΝΘΙΑΣ 221384 29. ΑΡΓΟΛΙΔΑΣ 99343
10. ΑΙΤΩΛΟΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 221156 30. ΞΑΝΘΗΣ 99025
11. ΙΩΑΝΝΙΝΩΝ 213751 31. ΑΡΤΑΣ 97440
12. ΦΘΙΩΤΙΔΑΣ 212678 32. ΑΡΚΑΔΙΑΣ 92825
13. ΜΕΣΣΗΝΙΑΣ 197360 33. ΧΑΛΚΙΔΙΚΗΣ 85356
14. ΕΒΡΟΥ 192629 34. ΠΡΕΒΕΖΑΣ 61254
15. ΠΕΛΛΑΣ 172417 35. ΦΩΚΙΔΑΣ 47609
16. ΠΙΕΡΙΑΣ 169486 36. ΘΕΣΠΡΩΤΙΑΣ 34043
17. ΤΡΙΚΑΛΩΝ 164091 37. ΛΕΥΚΑΔΑΣ 26060
18. ΒΟΙΩΤΙΑΣ 161603 38. ΓΡΕΒΕΝΩΝ 25590
19. ΚΑΒΑΛΑΣ 157465 39. ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ 22867
20. ΡΟΔΟΠΗΣ 148154
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Τα αποτελέσματα του πίνακα 9.1 απεικονίζονται στο χάρτη του σχήματος 9.3 που 
εμφανίζει τη γεωγραφική κατανομή των τιμών του μέτρου της κεντρικότητας 
κινητικότητας στην Ελλάδα, η οποία φαίνεται να είναι συνεπής με το θεωρητικό 
πλαίσιο κατασκευής του νέου μέτρου. Όπως προαναφέρθηκε, η  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  
κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  μ ε τ ρ ά  τ η ν  ι κ α ν ό τ η τ α  π α ρ α γ ω γ ή ς  ρ ο ώ ν  ε ν ό ς  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ο ύ  ή  ι δ ι ό τ η τ α ς  
τ ω ν  κ ό μ β ω ν  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο . Επομένως, στην παρεχόμενη πληροφορία του χάρτη, ως 
σκούροι εμφανίζονται οι νομοί που έχουν μεγαλύτερη ικανότητα στην παραγωγή 
(εισερχόμενων ή εξερχόμενων) ροών, οι οποίοι μέσα από το πρίσμα του μέτρου της 
κεντρικότητας κινητικότητας είναι οι πιο κεντρικοί.
Οι πιο σκούρες και περισσότερο κεντρικές περιοχές του χάρτη στο σχήμα 9.3 
είναι οι νομοί της Α τ τ ι κ ή ς  και Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ς . Οι πρωτεύουσες Α θ ή ν α  και Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η  
των νομών αυτών αποτελούν τις μόνες πόλεις στην Ελλάδα που ο πληθυσμός τους
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ξ ε π ε ρ ν ά  τ ο  έ ν α  ε κ α τ ο μ μ ύ ρ ιο  κ α τ ο ί κ ο υ ς  (5  ε κ α τ ο μ μ ύ ρ ια  π ε ρ ίπ ο υ  γ ι α  τ η ν  Α θ ή ν α  κ α ι  1 
ε κ α τ ο μ μ ύ ρ ιο  π ε ρ ίπ ο υ  γ ι α  τ η  Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ) ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  θ ε ω ρ ο ύ ν τ α ι  ω ς  
μ ε γ α λ ο υ π ό λ ε ι ς  ( P o ly z o s  a n d  T s io ta s ,  2 0 1 2 ) .  Τ ο  μ ε γ ά λ ο  π λ η θ υ σ μ ια κ ό  μ έ γ ε θ ο ς  α υ τ ώ ν  
τ ω ν  μ η τ ρ ο π ό λ ε ω ν  π ό λ ε ω ν  τ ο υ ς  π ρ ο σ δ ίδ ε ι  έ ν α  κ ε ν τ ρ ι κ ό  β α ρ υ τ ι κ ό  ρ ό λ ο  σ τ ο  
δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό  δ ί κ τ υ ο  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  χ ώ ρ α ς ,  ο  ο π ο ίο ς  κ α θ ί σ τ α τ α ι  ε ύ λ ο γ ο ς  σ ε  
σ υ ν δ υ α σ μ ό  μ ε  τ α  υ π ό λ ο ιπ α  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  κ α ι  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ά  μ ε γ έ θ η  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο υ ν
( Π ο λ ύ ζ ο ς ,  2 0 1 1 ) .
Σχήμα 9.3. Χωρική κατανομή των τιμών του μέτρου της κεντρικότητας κινητικότητας του 
ελληνικού οδικού διαπεριφερειακού δικτύου (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Μ ι α  π α ρ ό μ ο ια  κ α τ ά σ τ α σ η  β α ρ υ τ ι κ ή ς  σ η μ α ν τ ι κ ό τ η τ α ς  φ α ί ν ε τ α ι  ν α  χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ε ι  
κ α ι  τ ο υ ς  ε π ό μ ε ν ο υ ς  σ τ η ν  τ α ξ ι ν ό μ η σ η  ν ο μ ο ύ ς ,  ό π ω ς  ε ί ν α ι  τ η ς  Α χ α ΐ α ς  σ τ η ν  σ τ ο  
γ ε ω γ ρ α φ ικ ό  δ ι α μ έ ρ ισ μ α  τ η ς  Π ε λ ο π ο ν ν ή σ ο υ , τ ω ν  Ι ω α ν ν ί ν ω ν  σ τ η  Δ υ τ ι κ ή  Ε λ λ ά δ α , τ η ς  
Λ ά ρ ι σ α ς  σ τ η ν  Κ ε ν τ ρ ι κ ή  Ε λ λ ά δ α  κ α ι  τ ο υ  Έ β ρ ο υ  σ τ η  Δ υ τ ι κ ή  Θ ρ ά κ η . Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η  
δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  κ α τ ά σ τ α σ η  π ο υ  α π ο τ υ π ώ ν ε τ α ι  σ τ ο  χ ά ρ τ η  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  9 .3 ,  τ ο
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π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  α π ό  τ ο υ ς  T s io t a s  a n d  P o ly z o s  ( 2 0 1 3  a )  μ έ τ ρ ο  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  φ α ί ν ε τ α ι  
ι κ α ν ό  ν α  π ε ρ ιγ ρ ά ψ ε ι  τ ι ς  ρ ο έ ς  μ ε τ α κ ι ν ή σ ε ω ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  ε ν τ ό ς  τ ο υ  α π ο δ ε κ τ ο ύ  α π ό  τ η ν  
Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  Ε π ισ τ ή μ η  θ ε ω ρ η τ ι κ ο ύ  π λ α ισ ίο υ  κ α ι  μ ε  σ υ ν έ π ε ια  ω ς  π ρ ο ς  τ η ν  υ φ ισ τ ά μ ε ν η  
ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  κ α ι  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  κ α τ ά σ τ α σ η  τ η ς  χ ώ ρ α ς .
Έ π ε ι τ α  α π ό  τ η ν  α π ε ικ ό ν ισ η  τ ω ν  α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν  τ ο υ  π ίν α κ α  9 .1  σ τ ο  χ ά ρ τ η  τ ο υ  
σ χ ή μ α τ ο ς  9 .3 ,  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  η  α ν ά λ υ σ η  τ η ς  α π ό δ ο σ η ς  τ ο υ  ν έ ο υ  μ έ τ ρ ο υ
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  μ ε  ε μ π ε ιρ ι κ έ ς  μ ε θ ό δ ο υ ς .
Α ρ χ ι κ ά  κ α τ α σ κ ε υ ά σ τ η κ α ν  τ α  δ ι α γ ρ ά μ μ α τ α  δ ι α σ π ο ρ ά ς  ( s c a t t e r  p l o t s )  μ ε  
μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο ν  α ρ ι θ μ ό  τ ω ν  η μ ε ρ η σ ί ω ς  μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ί α  ( n u m b e r  
o f  c o m m u t e r s )  σ τ ο ν  ά ξ ο ν α  τ ω ν  x  κ α ι  τ ω ν  α ν τ ίσ τ ο ι χ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  τ η ς  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  ( C m)  σ τ ο ν  ά ξ ο ν α  τ ω ν  y ,  κ α θ ώ ς  κ α ι  τ α  ι σ τ ο γ ρ ά μ μ α τ α  
( h i s t o g r a m s )  κ ά θ ε  μ ε τ α β λ η τ ή ς  ω ς  π ρ ο ς  τ ο  π λ ή θ ο ς  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  ( σ χ ή μ α  9 .4 ) .
Τ α  σ χ ή μ α τ α  9 .4  κ α ι  9 .5  κ α τ α σ κ ε υ ά σ τ η κ α ν  γ ι α  τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  d f = 3 9  κ α ι  d f = 3 7
π ο υ  δ ι έ κ ρ ι ν α ν  ο ι  T s io t a s  a n d  P o ly z o s  ( 2 0 1 3  a ) .
Ο,ΕΟ 1 ,E3 2,E3 3,E3
COMMUTERS
4,E3 5,E3
Σχήμα 9.4. Διαγράμματα διασποράς (scatter plots) του ζεύγους μεταβλητών (κεντρικότητα 
κινητικότητας-Ε””, αριθμός ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία ανά 
πρωτεύουσα) του ελληνικού διαπεριφερειακού δικτύου μεταφορών. Η μητροπολιτική περίπτωση 
(df=39) εικονίζεται αριστερά και η περίπτωση παράλειψης των ακραίων τιμών (df=37) δεξιά. Οι 
ακραίες τιμές αποτυπώνονται εντός κόκκινων κύκλων (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Η  γ ρ α φ ικ ή  α π ε ικ ό ν ισ η  τ ω ν  δ ε δ ο μ έ ν ω ν  χ ρ η σ ιμ ε ύ ε ι ,  γ ε ν ι κ ά ,  σ τ η ν  α ν ίχ ν ε υ σ η  
π ιθ α ν ώ ν  σ χ έ σ ε ω ν  α ν ά μ ε σ α  σ ε  έ ν α  ζ ε ύ γ ο ς  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  ( x , y )  ( N o r u s is ,  2 0 0 4 ) ,  η  ο π ο ία ,  
σ τ η  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν η  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  τ ο υ  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ο δ ικ ώ ν  
μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  σ υ μ π λ η ρ ώ ν ε ι  τ η ν  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  π ο υ  π α ρ έ χ ε τ α ι  σ τ ο  χ ά ρ τ η  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  9 .3 .
Ε π ιπ λ έ ο ν ,  η  χ ρ ή σ η  τ ω ν  δ ια γ ρ α μ μ ά τ ω ν  δ ια σ π ο ρ ά ς  ( σ χ ή μ α  9 . 4 )  β ο η θ ά  σ τ η  
σ χ η μ α τ ο π ο ίη σ η  κ α ι  α ν α γ ν ώ ρ ισ η  τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  τ η ς  σ χ έ σ η ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  μ ε λ ε τ ώ μ ε ν ω ν  
μ ε τ α β λ η τ ώ ν  κ α ι  η  χ ρ ή σ η  τ ω ν  ισ τ ο γ ρ α μ μ ά τ ω ν  ( σ χ ή μ α  9 . 5 )  σ υ μ β ά λ λ ο υ ν  σ τ η ν  
α ν α γ ν ώ ρ ισ η  τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  κ α ι  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  τ ω ν  υ π ό ψ η  μ ε τ α β λ η τ ώ ν .
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Σχήμα 9.5. Ιστογράμματα που προσομοιώνουν τις κατανομές του μέτρου της κεντρικότητας 
κινητικότητας (Cm) (αριστερά) και του αριθμού των ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την 
εργασία (commuters) του ελληνικού διαπεριφερειακού δικτύου μεταφορών (δεξιά). Η περιοχή 
δεξιά της διακεκομμένης γραμμής αφορά και στις δυο περιπτώσεις τη ζώνη των ακραίων τιμών 
(πηγή: ίδια επεξεργασία).
Αναφορικά με το ζήτημα διαχείρισης των ακραίων τιμών, το διάγραμμα 
διασποράς (σχήμα 9.4, αριστερά) της περίπτωσης των μητροπολιτικών κόμβων ( d f = 3 9 ) ,  
φαίνεται πως αποτυπώνει την αναμενόμενη ακραία συμπεριφορά (Barnett and Lewis, 
1994) των ελληνικών μεγαλουπόλεων της Α θ ή ν α ς  και της Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ς .  Η 
παρατήρηση αυτή υποδεικνύει ως ορθή (υπό την αναλυτική ή στατιστική οπτική) την 
παράλειψη των πόλεων αυτών στην ανάλυση, γεγονός που αντίκειται στο θεωρητικό 
πλαίσιο κατασκευής του διαπεριφερειακού δικτύου, σύμφωνα με το οποίο οι δύο αυτές 
μεγαλουπόλεις συμμετέχουν στη δεδομένη ισορροπία των διαπεριφερειακών ροών που 
το παρόν κεφάλαιο επιζητά να μελετήσει. Η συζήτηση σχετικά με την παράλειψη ή όχι 
των περιπτώσεων των μητροπολιτικών κόμβων εγείρει ένα θέμα αβεβαιότητας, διότι η 
επιλογή της εφαρμογής μιας λεπτομερέστερης στατιστικής ανάλυσης (με την 
παράλειψη των ακραίων τιμών -  μητροπολιτικών κόμβων) έρχεται σε αντίθεση με την 
ποιότητα της δομικής πληροφορίας που επιζητείται να εξαχθεί από το δίκτυο. Ο 
παραπάνω ισχυρισμός επιβεβαιώνει την ορθότητα της επιλογής των Tsiotas and 
Polyzos (2013a) για εφαρμογή της εμπειρικής ανάλυσης ελέγχου του προτεινόμενου 
μέτρου σε δύο εκδοχές δεδομένων ( d f = 3 9  and d f = 3 1 ) ,  ώστε να επιτευχθεί κατά το 
δυνατόν πληρότητα στη μελέτη, διατήρηση της κλίμακας, ρεαλιστικότητα και 
αμερόληπτη συμπερασματολογία.
Επιπρόσθετα, ακόμη και στην περίπτωση που η παράλειψη των μητροπολιτικών 
κόμβων ( d f = 3 1 )  αποβεί περιττή στην έκβαση της ανάλυσης είναι δυνατό να φανεί 
χρήσιμη στην παροχή συμπληρωματικών πληροφοριών σχετικά με την επιρροή που οι 
μητροπολιτικές πόλεις Α θ ή ν α  και Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η  έχουν στο ελληνικό διαπεριφερειακό
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δ ί κ τ υ ο  τ ω ν  η μ ε ρ η σ ίω ς  μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ία .  Σ τ ο  σ χ ή μ α  9 .4 ,  τ α  
δ ια γ ρ ά μ μ α τ α  δ ια σ π ο ρ ά ς  κ α ι  τ ω ν  δ ύ ο  ( d f = 3 9  a n d  d f = 3 7 )  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ω ν  υ π ο δ ε ικ ν ύ ο υ ν  τ η ν  
ύ π α ρ ξ η  υ ψ η λ ώ ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  α ν ά μ ε σ α  σ τ ο  μ έ τ ρ ο  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  ( C m )  κ α ι  σ τ ο ν  α ρ ιθ μ ό  τ ω ν  η μ ε ρ η σ ί ω ς  μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  
ε ρ γ α σ ί α  ( c o m m u t e r s ) ,  γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  α ν α μ έ ν ε τ α ι  ν α  ε π α λ η θ ε υ τ ε ί  κ α ι  σ τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  
δ ιμ ε τ α β λ η τ ώ ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  π ο υ  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  σ τ η ν  ε π ό μ ε ν η  π α ρ ά γ ρ α φ ο .  
Ι δ ι α ί τ ε ρ α ,  η  μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ή  π ε ρ ίπ τ ω σ η  ( d f = 3 9 )  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  ισ χ υ ρ ό τ ε ρ η  γ ρ α μ μ ι κ ή  σ χ έ σ η  
α π ό  τ η  μ η - μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ή  π ε ρ ίπ τ ω σ η  ( d f = 3 7 \  γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  α ν α δ ε ι κ ν ύ ε ι  τ η  σ η μ α ν τ ι κ ή  
ε π ιρ ρ ο ή  τ ω ν  μ ε γ α λ ο υ π ό λ ε ω ν  τ η ς  Α θ ή ν α ς  κ α ι  τ η ς  Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ς  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  
δ ο μ ή ς  τ ο υ  ε λ λ η ν ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ ω ν  η μ ε ρ η σ ίω ς  μ ε τ α κ ι ν ο υ μ έ ν ω ν  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ία  
( c o m m u t e r s ) .  Η  ύ π α ρ ξ η  ισ χ υ ρ ή ς  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  μ ε λ ε τ ώ μ ε ν ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  
ε π ιβ ε β α ιώ ν ε τ α ι  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  κ α ι  σ τ α  ι σ τ ο γ ρ ά μ μ α τ α  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 0 .5 ,  τ α  ο π ο ία  
ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  ισ χ υ ρ ή  ο μ ο ι ό τ η τ α  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ ς .
9 . 4 . 2 .  Α ν ά λ υ σ η  Σ υ σ χ ε τ ί σ ε ω ν
Έ π ε ι τ α  α π ό  τ η ν  γ ρ α φ ικ ή  α π ε ικ ό ν ισ η  κ α ι  π α ρ ο υ σ ία σ η  τ ω ν  δ ε δ ο μ έ ν ω ν  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  ε μ π ε ιρ ι κ ή  ε ξ έ τ α σ η  τ η ς  α π ό δ ο σ η ς  τ ο υ  ν έ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς .  
Σ τ η ν  π ρ ώ τ η  φ ά σ η  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  ο  δ ι μ ε τ α β λ η τ ό ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  τ ο υ  P e a r s o n  
υ π ο λ ο γ ίσ τ η κ ε  γ ι α  τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  μ έ τ ρ ο  ( C m  -  μ ε τ α β λ η τ ή  χ )  κ α ι  γ ι α  τ ο ν  α ρ ιθ μ ό  τ ω ν  
η μ ε ρ η σ ί ω ς  μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ί α  α ν ά  π ρ ω τ ε ύ ο υ σ α  ν ο μ ο ύ  ( c o m m u t e r s  -  
μ ε τ α β λ η τ ή  y )  κ α ι  γ ι α  τ ι ς  δ ύ ο  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  δ ια θ έ σ ιμ ω ν  δ ε δ ο μ έ ν ω ν  ( d f = 3 9  a n d  
d f = 3 7 ) .
Α υ τ ο ύ  τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  η  α ν ά λ υ σ η  α ν α μ έ ν ε τ α ι  ν α  α π ο κ α λ ύ ψ ε ι  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  ι κ α ν ό τ η τ α ς  
τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  ( C m )  σ τ η  μ έ τ ρ η σ η  ρ ο ώ ν  τ ω ν  η μ ε ρ η σ ίω ν  
μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ία  ( c o m m u t i n g )  κ α ι  σ υ ν ε π α κ ό λ ο υ θ α  τ η ν  ι κ α ν ό τ η τ α  
ή  τ ι ς  δ υ ν α μ ικ έ ς  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  σ τ η  μ έ τ ρ η σ η  γ ε ν ι κ ά  τ ω ν  ρ ο ώ ν  ε ν ό ς  δ ι κ τ ύ ο υ .  Υ ψ η λ έ ς  τ ι μ έ ς  
τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  α ν α μ έ ν ε τ α ι  ν α  ε π ικ υ ρ ώ σ ο υ ν  α υ τ ή ν  τ η ν  υ π ό θ ε σ η .
Σ τ ο  ε π ό μ ε ν ο  β ή μ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  υ π ο λ ο γ ίσ τ η κ α ν  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ο ι  δ ι μ ε τ α β λ η τ ο ί  
σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  τ ο υ  P e a r s o n  γ ι α  ό λ α  τ α  δ υ ν α τ ά  ζ ε ύ γ η  π ο υ  δ η μ ιο υ ρ γ ο ύ ν τ α ι  α π ό  
τ ι ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  ( C m ,  C md) ,  ό π ω ς  ο ρ ί ζ ε τ α ι  σ τ ι ς  σ χ έ σ ε ις  
( 9 . 6 )  κ α ι  ( 9 . 7 ) ,  κ α ι  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε ν δ ι α μ ε σ ό τ η τ α ς  ( b e t w e e n n e s s  c e n t r a l i t y  -  C b ) ,  τ η ς  
ε γ γ ύ τ η τ α ς  ( c l o s e n e s s  c e n t r a l i t y  -  C c) ,  ε υ θ ύ τ η τ α ς  ( s t r a i g h t n e s s  c e n t r a l i t y  -  C s )  κ α ι  
β α θ μ ο ύ  ( d e g r e e  c e n t r a l i t y  -  C d) .  Τ α  π α ρ α π ά ν ω  μ έ τ ρ α  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  υ π ο λ ο γ ίσ τ η κ α ν  
σ τ α  δ ια θ έ σ ιμ α  δ ε δ ο μ έ ν α  α π ο σ τ ά σ ε ω ν  κ α ι  χ ρ ο ν ο α π ο σ τ ά σ ε ω ν  τ ο υ  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ
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δικτύου μεταφορών, για το έτος 2010 (Τσιώτας κά, 2012; Tsiotas and Polyzos, 2013 a), 
διακρίνοντας τις περιπτώσεις df=39 και df=31).
Τα αποτελέσματα της ανάλυσης συσχέτισης παρουσιάζονται στον πίνακα 9.2. Ο 
περαιτέρω σκοπός αυτής της εμπειρικής δοκιμής είναι να ανιχνευθεί ο βαθμός της 
λειτουργική συγγένεια ανάμεσα στην κεντρικότητα κινητικότητας και των τεσσάρων 
πιο δημοφιλών μέτρων κεντρικότητας που προαναφέρθηκαν, προκειμένου να 
συναχθούν οποιαδήποτε αναλογικά συμπεράσματα για τη γενική συμπεριφορά και οι 
ιδιότητες του προτεινόμενου μέτρου.
Πίνακας 9.2
Διμεταβλητοί συντελεστές γραμμικής συσχέτισης του Pearson ανάμεσα στον αριθμό των 
ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία (commuters) (Com) και των μέτρων 
κεντρικότητας (Cm, Cmd, Cb, Cc, Cs, Cd)
Α. Με μητροπόλεις (d/=39)
C C nd C C C C
Com r (a) 0.998** 0.966** 0.348* -0.262 0.081 -0.105
Sig.(b) 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0.030 0.107 0.626 0.523
N 39 39 39 39 39 39
C r(a) 1 0.966** 0.346* -0.256 0.071 -0.109
Sig.(b) 0 . 0 0 0 0.031 0.116 0.667 0.508
N df=39 39 39 39 39 39
Cni r (a) 1 0.363* -0.225 0.081 -0.038
Sig.(b) 0.023 0.169 0.625 0.820
N df=39 39 39 39 39
C r (a) 1 -0.224 -0.176 0.573**
Sig.(b) 0.170 0.283 0 . 0 0 0
N d/=39 39 39 39
C r (a) 1 -0.091 0.016
Sig.(b) 0.581 0.923
N d/=39 39 39
C r (a) 1 -0.023
Sig.(b) 0.891
N d/=39 39
C r (a) 1
Sig.(b)
N d/=39
Β. Χωρίς μητροπόλεις (d/=37)
Cm Cmd C C C C
Com r (a) 0.837** 0.585** 0.269 0.071 -0.058 0.203
Sig.(b) 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0.107 0.675 0.733 0.523
N 37 37 37 37 37 37
Cm r(a) 1 0.836** 0.231 0.113 -0 . 1 2 2 0.163
Sig.(b) 0 . 0 0 0 0.170 0.505 0.472 0.335
N df=37 37 37 37 37 37
Cnd r (a) 1 0.162 0.150 -0 . 0 2 2 0.268
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Cn C nd C C C C
Sig.(b) 0.339 0.375 0.898 0.109
N d=37 37 37 37 37
C r (a) 1 -0.156 -0 . 2 2 0 0.648**
Sig.(b) 0.357 0.192 0 . 0 0 0
N df=37 37 37 37
C r (a) 1 -0.071 -0.026
Sig.(b) 0.675 0.879
N df=37 37 37
C r (a) 1 -0.014
Sig.(b) 0.936
N df=37 37
C r (a) 1
Sig.(b)
N df=37
(a). Διμεταβλητοί συντελεστές συσχέτισης του Pearson.
(b). Διμερής στατιστική σημαντικότητα (2-tailed).
. Σημαντική συσχέτιση σε επίπεδο διμερούς (2-tailed) σημαντικότητας 0.05.
. Σημαντική συσχέτιση σε επίπεδο διμερούς (2-tailed) σημαντικότητας 0.01.
(πηγή: ίδια επεξεργασία).
Η μητροπολιτική περίπτωση (df=39) στον πίνακα 9.2 υποδεικνύει ότι ο αριθμός 
των η μ ε ρ η σ ί ω ς  μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ί α  (c o m m u t e r s ) και το προτεινόμενο 
μέτρο κεντρικότητας C m εμφανίζουν μια σχεδόν απόλυτη θετική γραμμική συσχέτιση 
(r(Com,Cm)(d/=39)=0.998** = 1). Η μηδενική p -τιμή της διμερούς στατιστικής 
σημαντικότητας υποδηλώνει ότι δεν υφίσταται (πρακτικά) πιθανότητα η αναγραφόμενη 
τιμή του συντελεστή συσχέτισης να είναι αποτέλεσμα τύχης (Norusis, 2004) ή, 
διαφορετικά, να είναι στατιστικά μηδενική. Στη μη-μητροπολιτική περίπτωση (df=37), 
η τιμή του συντελεστή συσχέτισης r(Com,Cm)(df=37)=0.83 7** δηλώνει την ύπαρξη 
μικρότερης, αλλά εξίσου ισχυρής και σημαντικής, γραμμικής σχέσης μεταξύ αυτών των 
μεταβλητών του αριθμού των ημερησίως μετακινουμένων (C o m ) και του 
προτεινόμενου μέτρου κεντρικότητας (C m) γεγονός που επικυρώνει την ικανότητα του 
μέτρου της κεντρικότητας κινητικότητας να περιγράψει την κατάσταση των ημερήσιων 
μετακινήσεων με σκοπό την εργασία στην Ελλάδα.
Επιπλέον, η μεταβολή που παρατηρείται στις τιμές του συντελεστή συσχέτισης 
r(Com,Cm) κατά τη μετάβαση από τη μητροπολιτική (d=39) στη μη-μητροπολιτική 
κατάσταση (df=37), η οποία ισούται με τη διαφορά των αντίστοιχων συντελεστών 
A r (x y ) =r (x y \ f =37)-r (x . y )(df=39), μπορεί να σκιαγραφήσει το επίπεδο επιρροής που 
επιφέρουν οι μητροπόλεις της Α θ ή ν α ς  και της Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ς  στο συνολικό δίκτυο των 
ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία στην Ελλάδα. Μία εκτίμηση του 
ύψους αυτής της επιρροής προκύπτει από τον υπολογισμό της ποσοστιαίας μεταβολής
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του συντελεστή συσχέτισης και ισούται κατά προσέγγιση με 
(0.837 -  0.998| · 100/0.998)°% s  16% . Αυτός ο ισχυρισμός ποσοτικοποιεί το μέγεθος
του βαρυτικού ρόλου που έχουν η πρωτεύουσα και η συμπρωτεύουσα της χώρας στο 
ελληνικό διαπεριφερειακό δίκτυο των ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την 
εργασία.
Επίσης, στον πίνακα 9.2 παρουσιάζεται η συσχέτιση r(Cm , Cmd)(df =39)=0.966** = 1, 
με στατιστική σημαντικότητα p=0. Αυτό το αποτέλεσμα υποδηλώνει ότι, για τη 
μητροπολιτική περίπτωση df=39, η παρουσία του παράγοντα deg(z) στη σχέση (9.8) δεν 
επηρεάζει σημαντικά την απόδοση μέτρησης του δείκτη Cmd, σε σύγκριση με τον 
αντίστοιχο δείκτη Cm της σχέσης (9.7).
Υπό αλγεβρικούς όρους, η τιμή του συντελεστή r(Cm , Cmd)(df =39)=0.966** s  1 
συνεπάγεται την ύπαρξη γραμμικής σχέσης Υ=αΧ+β μεταξύ των μεταβλητών (Cm ,Cmd), 
σύμφωνα με τις ιδιότητες της διακύμανσης νατ(αΧ+β)=α2· Var(X) και της 
συνδιακύμανσης ^ν(αΧ+β,γΥ+δ)=αγ^σν(Χ,Υ).
Στην περίπτωση αυτή ισχύει η σχέση:
r (Cm, C md)
= r (X  , α Χ  + β )  =
(df =39) -  r(C m -  X , C md -  7 ) -  r (X , 7 ) = 
cov( X  ,α Χ  + β )
■N/var(X ) var(aX  + β )
a  ■ cov(X , X ) a  ■ cov(X , X )
•N/var(X ) - ^ a 2 · var(X ) ^v a r(X ) -|a\-*Jvar(X )
a  · var( X )
■ = ± 1
>/var( X ) •|a  | -yl var( X )
Με βάση τη σχέση (9.14) η σχέση (9.8) γράφεται:
m m m
Cd = deg(z)·C = a · C  + β  ^  deg(z) = a  = azaUspo
(9.14)
(9.15)
Λαμβάνοντας υπόψη ότι το άθροισμα των βαθμών σε ένα δίκτυο εκφράζεται ως
N
συνάρτηση της μέσης τιμής τους ( ^  deg(z) = N  · μ )  και την ισότητα των συντελεστών
7=1
συσχέτισης r(Com,Cmd)(df=39)=r(Cm, Cmd)(df=39)=0.966**, τότε η σχέση (9.15) υποδηλώνει 
ότι η μητροπολιτική περίπτωση (df=39) του διαπεριφερειακού δικτύου των ημερησίως 
μετακινουμένων με σκοπό την εργασία μπορεί να χαρακτηριστεί ως ελεύθερη δομικών 
περιορισμών (structural-free), διότι η απόδοση κάθε κορυφής του δικτύου ισοδυναμεί 
με την απόδοση μιας κορυφής σταθερού βαθμού (του μέσου βαθμού), ανεξάρτητα από 
τον αριθμό των συνδέσεων που κάθε κορυφή κατέχει.
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Διαφορετικά, η σχέση (9.15) υποδηλώνει ότι η ικανότητα κάθε κόμβου να 
επικοινωνήσει με άλλους δεν αποτελεί καθοριστικό παράγοντα στην περίπτωση του 
μητροπολιτικού ( d f = 3 9 )  διαπεριφερειακού δικτύου των η μ ε ρ η σ ί ω ς  μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  μ ε  
σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ί α  ( c o m m u t e r s )  ή ότι, μακροσκοπικά, η συνεισφορά της δομικής 
συνιστώσας φαίνεται ανεπαρκής στη διαμόρφωση της αρχιτεκτονικής του συνολικού 
ελληνικού διαπεριφερειακού δικτύου των commuters.
Μια σημαντική επίσης διαπίστωση που συνάγεται από τον πίνακα 9.2, αφορά την 
ανισότητα r ( C o m , C md) (df =37j= 0 . 5 8 5 * *  <  r ( C m , C md ) (df =37j= 0 . 8 3 6 * *  ( d f = 3 1 ) .  Λαμβάνοντας 
υπόψη ότι ο συντελεστής συσχέτισης r (C m,C md)(d/=37)=0.83 6** ισούται προσεγγιστικά με 
το συντελεστή r ( C o m , C m \ df = 37)= 0 . 8 3 7 * *,  τότε η παραπάνω ανισότητα υποδηλώνει ότι η 
εξάλειψη της επίδρασης των μητροπόλεων της Α θ ή ν α ς  και της Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ς  στο 
διαπεριφερειακό υπόδειγμα μεταβάλλει σημαντικά την κλίμακα του εναπομένοντος 
δικτύου των ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία (commuters). Αυτό έχει 
αποτέλεσμα ο παράγοντας deg(i ) στη σχέση (9.8) να παίζει πλέον καθοριστικό στη νέα 
μη-μητροπολιτική ( d f = 3 7 )  ισορροπία του δικτύου των c o m m u t e r s ,  σε αντίθεση με την 
περίπτωση που περιγράφτηκε στη σχέση (9.15).
Έπειτα από την αφαίρεση της επίδρασης των μητροπόλεων στο διαπεριφερειακό 
υπόδειγμα των ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία, το μέτρο της 
κεντρικότητας κινητικότητας (C m) χάνει 16% της ικανότητας προσδιορισμού του στην 
περιγραφή του διαπεριφερειακού δικτύου των commuters. Η αντίστοιχη απώλεια του 
δείκτη της κεντρικότητας κινητικότητας της σχέσης (9.8) φτάνει το 40%. Η διαφορά 
των ποσοστών 40%-16%=24% μπορεί να αποτελέσει μια εκτίμηση της δομικής 
επιρροής που έχει ο παράγοντας deg(i ) στο μη-μητροπολιτικό δίκτυο. Η παρατήρηση 
αυτή αναδεικνύει μια ενδιαφέρουσα μετρική ιδιότητα της κεντρικότητας κινητικότητας, 
η οποία αφορά την ικανότητά της να αξιολογεί το δυναμικό επικοινωνίας σε ένα 
δίκτυο, δηλαδή τη δομή του δικτύου που σχηματίζεται από το βαθμό των κόμβων του 
(Tsiotas and Polyzos, 2013a).
Μια άλλη ενδιαφέρουσα παρατήρηση στον πίνακα 9.2 αφορά το συντελεστή 
συσχέτισης ανάμεσα στην κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  (C m) και στη κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  
ε ν δ ι α μ ε σ ό τ η τ α ς  ( b e t w e e n n e s s  c e n t r a l i t y )  ( C m , C b) ,  ο οποίος ισούται με
r (C m,C b)(df =39)=0.346* και εμφανίζει διμερή σημαντικότητα p =0.023. Παρά το γεγονός 
ότι η αριθμητική τιμή αυτού του συντελεστή απέχει αισθητά από την περιγραφή μιας 
στατιστικά ισχυρής γραμμικής σχέσης, το αποτέλεσμα αυτό είναι αξιόλογο στο βαθμό 
που είναι ικανό να ερμηνεύσει την ύπαρξη κοινής διασποράς (Norusis, 2004) ανάμεσα
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στο μέτρο της ε ν δ ι α μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  και της κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς ,  η οποία 
είναι της τάξεως του τετραγώνου του συντελεστή συσχέτισής τους ~12%. Αυτή η 
ασθενής αλλά στατιστικά σημαντική συσχέτιση, σε σύγκριση με τις υπόλοιπες 
στατιστικά ασήμαντες συσχετίσεις r ( C m ,Cc)(df=39), r ( C m , C s ) (df =39) και r ( C m ,Cd)(df=39), 
καταδεικνύουν ότι η μαθηματική έκφραση του προτεινόμενου από τους Tsiotas and 
Polyzos (2013 a) μέτρου κεντρικότητας έχει περισσότερο σχέση με το μηχανισμό της 
ε ν δ ι α μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ( b e t w e e n n e s s  c e n t r a l i t y )  από ότι με τις υπόλοιπες (Cc, C s ,  C d ) .  
Αυτή η παρατήρηση στην αντίστοιχη μη-μητροπολιτική περίπτωση ( d f  = 37) 
εξασθενίζει, εμφανίζοντας συντελεστή συσχέτισης r(Cm,Cb)(df=37)=0.231 που δεν είναι 
πλέον σημαντικός και μειώνεται αναμενόμενα.
Παρόλα αυτά, η (ενδεχομένως οριακή) στατιστική σημαντικότητα p=0.170 
υποδηλώνει ότι η τιμή του παραπάνω συντελεστή συσχέτισης είναι 83% πιθανό να μην 
είναι μηδέν. Αυτό, σε συνδυασμό από με τις τιμές των συντελεστών συσχέτισης των 
υπόλοιπων συντελεστών, που παραμένουν ασήμαντες και μικρότερης αξίας, οδηγεί στο 
συμπέρασμα ότι το η συσχέτιση μεταξύ της κεντρικότητας κινητικότητας και της 
ενδιαμέσου κεντρικότητας (Cm,Cb) είναι η ισχυρότερη από τις υπόλοιπες συσχετίσεις.
Τέλος, εφόσον ληφθεί υπόψη ότι η ε ν δ ι α μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  ( b e t w e e n n e s s  
c e n t r a l i t y )  αποτελεί το μόνο μέτρο κεντρικότητας που υπολογίζει α ρ ι θ μ ό  ε γ γ ύ τ ε ρ ω ν  
μ ο ν ο π α τ ι ώ ν  ( n u m b e r  o f  s h o r t e s t  p a t h s )  (Fernandez and Puerto, 2012), σε αντίθεση με 
τα υπόλοιπα μέτρα κεντρικότητας που υπολογίζουν α π ο σ τ ά σ ε ι ς  ή γ ε ι τ ο ν ί ε ς  (Koschutzki 
et al., 2005), τότε η στατιστική σημαντικότητα p=0.023 του συντελεστή συσχέτισης 
r(Cm,Cb)(d/=39)=0.346* υποδηλώνει ότι η κεντρικότητα κινητικότητας είναι σε θέση να 
συλλάβει σε κάποιο ποσοστό τον όγκο της επικοινωνίας που διέρχεται ανά κόμβο και 
έτσι ο ρόλος (ή η λειτουργία) της μπορεί να χαρακτηριστεί περισσότερο δυναμικός 
παρά στατικός. Αυτή η παρατήρηση περιγράφει καλύτερα ικανότητα ανίχνευσης ροών 
παρά μια στατική απόδοση μέτρησης θέσεων ή αποστάσεων, όπως χαρακτηρίζει τα 
υπόλοιπα μέτρα (Cc, C s ,  C d )  κεντρικότητας.
9 . 4 . 3 .  Α ν ά λ υ σ η  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ι ν δ ρ ό μ η σ η ς
Στο επόμενο βήμα της μελέτης πραγματοποιήθηκε α ν ά λ υ σ η  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ι ν δ ρ ό μ η σ η ς  
με τη μ έ θ ο δ ο  τ ω ν  δ ι α δ ο χ ι κ ώ ν  α π ο β ο λ ώ ν  (Hastie et al., 2009) και για τις δύο 
περιπτώσεις των διαθέσιμων στοιχείων (με μητροπόλεις d f = 3 9  και χωρίς μητροπόλεις 
d j =  37). Ο  α λ γ ό ρ ι θ μ ο ς  τ ω ν  δ ι α δ ο χ ι κ ώ ν  α π ο β ο λ ώ ν  (Β Ε Μ )  αρχίζει με την εξέταση ενός
γραμμικού προτύπου Υ  = f ( X ) για το συνολικό διάνυσμα των ανεξάρτητων
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μεταβλητών X  =  [ Χ 1, Χ 2 , . . . , Χ η \  και πραγματοποιεί επαναλήψεις ( l o o p s ) ,  αφαιρώντας
κάθε φορά μία ανεξάρτητη μεταβλητή, αυτή που εμφανίζει τη μεγαλύτερη στατιστική 
σημαντικότητα από το σύνολο των ανεξάρτητων μεταβλητών που υπερβαίνουν το 
επίπεδο του 10% σε κάθε κύκλο.
Η διαδικασία της αποβολής καταλήγει σε ένα βέλτιστο τελικό υπόδειγμα που 
περιλαμβάνει μόνο το σύνολο των ανεξάρτητων μεταβλητών που είναι στατιστικά 
σημαντικές για το υπόδειγμα (p<0.10). Η ανάλυση παλινδρόμησης πραγματοποιείται σε 
δύο στάδια, όπως περιγράφονται ακολούθως:
Στο πρώτο στάδιο, το προτεινόμενο μέτρο της κεντρικότητας κινητικότητας ( C m )  
τίθεται ως εξαρτημένη τη μεταβλητή ( C m = Y )  ενώ τα υπόλοιπα μέτρα κεντρικότητας του 
πίνακα 9.2 (C md, C d ,  C s ,  C c, C b)  τίθενται ως ανεξάρτητες μεταβλητές ( X , ) .  Αυτή η 
επεξεργασία αποσκοπεί να αναδείξει τις μεταβλητές που είναι λειτουργικά πιο 
συγγενείς με το μηχανισμό της κεντρικότητας κινητικότητας και ταυτόχρονα να 
αξιολογήσει περαιτέρω τα αποτελέσματα της ανάλυσης συσχέτισης της προηγούμενης 
παραγράφου.
Στο δεύτερο στάδιο, ο αριθμός των η μ ε ρ η σ ί ω ς  μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  
ε ρ γ α σ ί α  ( c o m m u t e r s )  ορίζεται ως εξαρτημένη μεταβλητή ( #  o f  c o m m u t e r s = c o m = Y )  και 
το σύνολο των εξεταζόμενων μέτρων κεντρικότητας (Cm, C md, C d ,  C s ,  C c ,  C b)  ορίζονται 
ως ανεξάρτητες μεταβλητές (X). Ο σκοπός αυτής της επεξεργασίας συνιστά την 
ανάδειξη των μέτρων κεντρικότητας που είναι σε θέση να περιγράψουν καλύτερα το 
ελληνικό διαπεριφερειακό δίκτυο των c o m m u t e r s . Και τα δύο στάδια της ανάλυσης 
πραγματοποιήθηκαν για τις περιπτώσεις των δεδομένων με (df=39) και χωρίς (df=37) 
τις μητροπόλεις ( Α θ ή ν α  κ α ι  Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ) .
Ο πίνακας 9.3 παρουσιάζει τα περιληπτικά μέτρα του υποδείγματος της ανάλυσης 
γραμμικής παλινδρόμησης με τη μέθοδο των διαδοχικών αποβολών ( B E M )  για κάθε 
υπόδειγμα που εξετάστηκε ( R i ,  R 2 ,  R 3 ,  R4). Στην πρώτη στήλη, με τίτλο “Μ ο ν τ έ λ ο  R , 
β ρ ό γ χ ο ι ”, εικονίζεται ο αριθμός των κύκλων ή βρόγχων ( s t e p s  o r  l o o p s )  που 
απαιτήθηκαν μέχρι τον υπολογισμό του τελικού, βέλτιστου, προτύπου.
Οι ανεξάρτητες μεταβλητές που συμμετέχουν σε κάθε υπόδειγμα αναγράφονται 
στα αντίστοιχα υπομνήματα, από τα οποία συνάγεται ο αριθμός και η ταυτότητα των 
αποβαλλόμενων μεταβλητών. Σε αυτόν τον πίνακα παρουσιάζονται επίσης οι 
συντελεστές προσδιορισμού (coefficients of determination) των προτύπων και τα 
τυπικά σφάλματα των εκτιμήσεων.
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Πίνακας 9.3
Περιληπτικά μέτρα της ανάλυσης γραμμικής παλινδρόμησης με τη μέθοδο των διαδοχικών
αποβολών
Α. Με μητροπόλεις (d/=39)(a)
Υπόδειγμα 
Ri Βρόγχοι R R2
Προσαρμοσμένο
R2
Τυπικό σφάλμα της 
εκτίμησης
1(b) .546 .299 .216 711858.47
2(c) .539 .290 .229 705755.79
3(d) .511 .261 .220 710171.85
(a). Εξαρτημένη μεταβλητή: C m 
(b). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), C d, C c, C s, C b 
(c). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), C d, C s, C b 
(d). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), C d, C b
Β. Χωρίς μητροπόλεις (d/=37) (a)
Υπόδειγμα 
R 2 Βρόγχοι R R2 Προσαρμοσμένο R2
Τυπικό σφάλμα της 
εκτίμησης
1(e) .282 .079 -.036 99674.69
2(fl .281 .079 -.005 98162.62
3 (g) .276 .076 .022 96878.39
4(h) .231 .053 .026 96652.56
5(i) .000 .000 .000 97941.40
(f). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), C s, C c, C b 
(g). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), Cc, C b 
(h). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), C b 
(i). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά)
C. Με μητροπόλεις (d/=39) Q)
Υπόδειγμα 
R 3 Βρόγχοι R R2
Προσαρμοσμένο
R2
Τυπικό σφάλμα της 
εκτίμησης
1 (k) .998 .995 .994 884.92
2(l) .998 .995 .995 871.62
3 (m) .998 .995 .995 859.31
4(n) .998 .995 .995 851.81
5 (o) .998 .995 .995 847.20
6(p) .998 .995 .995 847.40
(j). Εξαρτημένη μεταβλητή: Commuters (# ημερ.μετακιν. με σκοπό την εργασία) 
(k). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), Cmd, C d, C s, C c, C b, C m 
(l). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), C md, C s, C c, C b, C m 
(m). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), C md, C s, C c, C m 
(n). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), C md, C s, C m 
(o). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), C md, C m 
(p). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), C m
D. Χωρίς μητροπόλεις (d/=37)(j)
Υπόδειγμα 
R d Βρόγχοι R R2
Προσαρμοσμένο
R2
Τυπικό σφάλμα της 
εκτίμησης
1 (q) .875 .766 .719 614.89
2(r) .875 .766 .728 604.89
3 (s) .875 .765 .736 595.58
4(t) .871 .759 .737 594.38
5(u) .863 .744 .729 603.28
C d,
C d,
d
(r). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), C md, C s, C c 
(s). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), C md, C s 
(t). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), C md, C d 
(u). Ανεξάρτητες μεταβλητές: (Σταθερά), Cmd, C m 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
C m
C m
C m
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Περαιτέρω, ο πίνακας 9.4 παρέχει μία αναλυτικότερη εικόνα των προτύπων της 
γραμμικής παλινδρόμησης με τη μέθοδο των διαδοχικών αποβολών, όπου οι 
συντελεστές (βήτα) και τα βασικά στατιστικά των προτύπων παρουσιάζονται 
ομαδοποιημένα, ως προς το διαχωρισμό των περιπτώσεων υπολογισμού των 
μητροπόλεων (df=39) και παράλειψής τους (df=37) που επιλέχθηκε για τα διαθέσιμα 
στοιχεία.
Πίνακας 9.4
Συντελεστές των προτύπων γραμμικής παλινδρόμησης με τη μέθοδο των διαδοχικών αποβολών
(a)
Υπόδειγμα
Ri
Μη τυπ. Συντελεστές1'1’'1 
B ΤΣ(ΐι
Τυπ. Συν (c) 
Βήτα t Sig.
1 Con(e) -2.033E+05 1.522E+06 -1.335E-01 .895
C 5927 1815 .614 3.265 .003
C -1.017E+08 1.603E+08 -9.627E-02 -6.344E-01 .530
C 878455 813367 .160 1.080 .288
C -8.391E+06 3.305E+06 -4.558E-01 -2.538E+00 .016
2 Con(e) -7.545E+05 1.239E+06 -6.088E-01 .547
C 6284 1710 .651 3.673 .001
C 959587 796364 .175 1.205 .236
C -8.803E+06 3.213E+06 -4.782E-01 -2.740E+00 .010
3 Con(e) 699522 284216 2.461 .019
C 5873 1687 .609 3.481 . 0 0 1
C -8.428E+06 3.218E+06 -4.578E-01 -2.619 .013
Β Χωρίς μητροπόλεις (a)
Υπόδειγμα
R2
Μη τυπ. Συντελεστές1'1’'1
B ΤΣ®
Τυπ. Συν (c) 
Βήτα t Si§.
1 Con(e) 112818.142 213676 .528 .601
C 277.7 288.9 .228 .961 .344
C 1.883E+07 2.266E+07 .145 .831 .412
C -4.001E+04 116081 -6.136E-02 -3.447E-01 .733
C 40568 508430 .018 .080 .937
2 Con(e) 112146 210271 .533 .597
C 293.1 212 .241 1.383 .176
C 1.905E+07 2.215E+07 .146 .860 .396
C -3.829E+04 112323 -5.872E-02 -3.409E-01 .735
3 Con(e) 49236 99451 .495 .624
C 310 203.4 .254 1.525 .137
C 1.988E+07 2.173E+07 .153 .915 .367
4 Con(e) 138221 20695 6.679 9.964E-08
C 281 200.4 .231 1.402 .170
5 Con(e) 156816 16101 9.739 1.252E-11
(a) . Εξαρτημένη μεταβλητή: Κεντρικότητα 
κινητικότηταςό™
(b) . Μη τυποποιημένοι συντελεστές
(c). Τυποποιημένοι συντελεστές 
(d). Τυπικό σφάλμα της εκτίμησης 
(e). Εκτίμηση της σταθεράς του προτύπου 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
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C. Με μητροπόλεις (f)
Υπόδειγμα Μη τυπ. Συντελεστές1'1’'1 
B ΤΣ(ά)
Τυπ. Συν (c) 
Βήτα t Sig.
Con(e)
Cn
C
C
C
C
Cni
Con(e) 
Cn 
C  
C  
C  
Cnd
Con(e)
Cn
C
C
Cnd
Con(e)
Cn
-1554
.014
.624
■108781
764.4
-570.5
. 0 0 0
-1551
.014
.410
■111577
742.7
. 0 0 0
-1414
.014
■119429
691.1
. 0 0 0
-2013
.014
1905
. 0 0 1
2.589
201237
1029.376
4600.9 
. 0 0 0
1876.3
. 0 0 1
1.902
196964
999.1
. 0 0 0
1740
. 0 0 1
190836
956.5
. 0 0 0
1440.9 
. 0 0 1
.949
.004
-.007
.009
- . 0 0 2
.046
.951
.003
-.007
.009
.044
.951
-.008
.009
.046
.955
-.816
19.084
.241
-.541
.743
-.124
.943
-.827
20.562
.216
-.566
.743
.953
-.813
20.875
-.626
.723
1 . 0 1 1
-1.397
21.421
.420
. 0 0 0
.811
.593
.463
.902
.353
.414
. 0 0 0
.831
.575
.463
.347
.422
. 0 0 0
.536
.475
.319
.171
. 0 0 0
C 739.3 945.05 .009 .782 .439
Cnd . 0 0 0 , 0 0 0 .043 .965 .341
5 Con(e) -892.5 148.59 -6.007 . 0 0 0
Cn .014 . 0 0 1 .954 21.524 . 0 0 0
Cnd . 0 0 0 . 0 0 0 .045 1.009 320
6 Con(e) -863.7 145.85 -5.922 . 0 0 0
Cn .015 . 0 0 0 .998 86.480 . 0 0 0
1
2
3
4
D. Χωρίς μητροπόλεις (f)
Υπόδειγμα
R4
Μη τυπ. Συντελεστές1'1’'1 
B ΤΣ(ά)
Τυπ. Συν (c) 
Βήτα t Sig.
Con(e)
Cn
C
C
C
C
Cnd
-1599
.014
. 0 1 0
20546
635.9
3440
- . 0 0 1
1348
. 0 0 2
1.861
141645
720.3
3335
. 0 0 0
1 . 2 1 0
. 0 0 1
.013
.082
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Κεφάλαιο 9: Εισαγωγή ενός νέου μέτρου κεντρικότητας από την ανάλυση του δικτύου μεταφορών στην
Ελλάδα
Υπόδειγμα Μη τυπ. Συντελεστές1'1’'1 Τυπ. Συν (c)
R4 B ΤΣ® Βήτα t Sig.
C 3424 2364 .130 1.448 .157
Cnd - . 0 0 1 . 0 0 0 -.458 -2.820 .008
4 Con(e) -515.5 281.1 -1.834 .076
C .014 . 0 0 2 1.180 7.538 . 0 0 0
C 3357 2358 .127 1.423
Cnd - . 0 0 1 . 0 0 0 -.436 -2.717 . 0 1 0
5 Const -218.8 191.4 -1.143 .261
C .014 . 0 0 2 1.155 7.314 . 0 0 0
C”d - . 0 0 1 . 0 0 0 -.380 -2.408 . 0 2 2
(b) . Μη τυποποιημένοι συντελεστές (e). Εκτίμηση της σταθερός του προτύπου
(c) . Τυποποιημένοι συντελεστές (f). Εξαρτημένη μεταβλητή: Commuters
(d) . Τυπικό σφάλμα της εκτίμησης (πηγή: ίδια επεξεργασία)
Ειδικότερα, η στήλη που αναγράφει τους τ υ π ο π ο ι η μ έ ν ο υ ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  
(s t a n d a r d i z e d  c o e f f i c i e n t s ) του προτύπου εκφράζει επίσης της σχετική σημαντικότητα 
κάθε ανεξάρτητης μεταβλητής (i n d e p e n d e n t ) ή μεταβλητής πρόβλεψης (p r e d i c t o r  
v a r i a b l e ) στο υπόδειγμα, λειτουργώντας δηλαδή ως δείκτης βαρύτητας ή σημασίας των 
ανεξάρτητων μεταβλητών στη διαμόρφωση της τιμής της εξαρτημένης (d e p e n d e n t  
v a r i a b l e ) ή αποκρινόμενης μεταβλητής (r e s p o n s e  v a r i a b l e ) .
Περαιτέρω, Η στήλη που αναγράφει τις τιμές της στατιστικής σημαντικότητας 
υποδηλώνει την πιθανότητα (p-τιμή ή p-value) οι εκτιμώμενοι συντελεστές βήτα (beta) 
του προτύπου να αποτελούν προϊόντ τυχαιότητας. Τέλος, οι διαγεγραμμένες τιμές 
σημαντικότητας (σε έντονη γραφή) αντιστοιχούν στις μεταβλητές πρόβλεψης που 
αποβλήθηκαν από το υπόδειγμα ανά κύκλο.
Σύμφωνα με τον πίνακα 9.3, κανένα από τα R 1 and R 2 υποδείγματα γραμμικής 
παλινδρόμησης με τη μ έ θ ο δ ο  τ ω ν  δ ι α δ ο χ ι κ ώ ν  α π ο β ο λ ώ ν  δεν παρουσιάζει αξιόλογο 
συντελεστή προσδιορισμού (R2). Αυτό φανερώνει ότι τα μέτρα κεντρικότητας (C d, C s, 
C c, C b) που συνιστούν τις ανεξάρτητες μεταβλητές των προτύπων δεν μπορούν να 
περιγράψουν επαρκώς τη μεταβλητότητα στα στοιχεία της εξαρτημένης μεταβλητής 
C m.
Εντούτοις, η παρουσία των μεταβλητών πρόβλεψης της ε ν δ ι α μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
(b e t w e e n n e s s  c e n t r a l i t y , C b) και της κεντρικότητας (d e g r e e  c e n t r a l i t y , C d) στην τελική, 
βέλτιστη, μορφή του προτύπου R 1 καταδεικνύει την ύπαρξη μιας σχέσης ασθενούς 
μορφής ανάμεσα σε αυτά τα μέτρα και της κεντρικότητας κινητικότητας, η οποία, 
σύμφωνα με τον πίνακα 9.4, έχει υψηλή τιμή στατιστικής σημαντικότητας. Αυτή η 
παρατήρηση υποδηλώνει την ύπαρξη λειτουργικής συγγένειας ανάμεσα στο μέτρο της 
κεντρικότητας κινητικότητας και στα προαναφερόμενα μέτρα (C b και C d αντίστοιχα),
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ό σ ο ν  α φ ο ρ ά  τ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  τ ο υ  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  α π ό  τ ο υ ς  T s io t a s  a n d  P o ly z o s  ( 2 0 1 3  a )  
μ έ τ ρ ο υ  ν α  α ν ι χ ν ε ύ ε ι  κ ε ν τ ρ ι κ έ ς  σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ έ ς  κ ό μ β ω ν  σ ε  έ ν α  δ ίκ τ υ ο .
Η  ύ π α ρ ξ η  σ χ έ σ η ς  σ υ ν ά φ ε ια ς  α ν ά μ ε σ α  σ τ ο  ζ ε ύ γ ο ς  ( C m , C b)  α ν ιχ ν ε ύ θ η κ ε  κ α ι  κ α τ ά  
τ η ν  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ έ τ ισ η ς ,  π ο υ  ε φ α ρ μ ό σ τ η κ ε  σ τ η ν  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν η  π α ρ ά γ ρ α φ ο ,  ε ν ώ  η  
σ χ έ σ η  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ  ζ ε ύ γ ο υ ς  ( C m, C d)  δ ι έ φ υ γ ε  α π ό  τ η ν  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν η  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ έ τ ισ η ς .  
Α υ τ ή  η  α ν α ν τ ισ τ ο ι χ ία  ο φ ε ί λ ε τ α ι  π ιθ α ν ώ ς  σ τ η  χ α μ η λ ό τ ε ρ η  σ υ μ β ο λ ή  τ η ς  α ν ε ξ ά ρ τ η τ η ς  
μ ε τ α β λ η τ ή ς  C d  σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α ,  α π ό  ό τ ι  τ η ς  α ν τ ίσ τ ο ι χ η ς  C b, ό π ω ς  σ υ ν ά γ ε τ α ι  α π ό  τ ι ς  
τ ι μ έ ς  τ ω ν  μ η  τ υ π ο π ο ιη μ έ ν ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  κ α ι  τ η ς  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή ς  σ η μ α ν τ ι κ ό τ η τ α ς  σ τ α  
α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ ο υ  π ίν α κ α  9 .4 .
Ε π ιπ λ έ ο ν ,  τ ο  α ρ ν η τ ι κ ό  π ρ ό σ η μ ο  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  C d  σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  R 1 φ α ν ε ρ ώ ν ε ι  
τ η ν  ύ π α ρ ξ η  μ ια ς  α ν τ ίσ τ ρ ο φ η ς  α ν α λ ο γ ία ς  μ ε τ α ξ ύ  α υ τ ο ύ  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  κ α ι  τ η ς  ε ξ α ρ τ ώ μ ε ν η ς  
μ ε τ α β λ η τ ή ς .  Α υ τ ή  η  α ν τ ίσ τ ρ ο φ η  α ν α λ ο γ ία  α ν ιχ ν ε ύ θ η κ ε  κ α ι  κ α τ ά  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  
σ υ σ χ έ τ ισ η ς  ( π ίν α κ α ς  9 .2 ) ,  π α ρ ά  τ η  σ τ α τ ι σ τ ι κ ά  α σ ή μ α ν τ η  τ ι μ ή  τ ο υ  α ν τ ίσ τ ο ι χ ο υ  
σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή .
Π α ρ ά  τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι  η  χ α μ η λ ή  τ ι μ ή  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  ( R 2)  σ τ ο  
υ π ό δ ε ιγ μ α  R i  δ ε ν  ε π ι τ ρ έ π ε ι  τ η ν  α σ φ α λ ή  ε ξ α γ ω γ ή  ο π ο ιω ν δ ή π ο τ ε  σ υ μ π ε ρ α σ μ ά τ ω ν ,  η  
ύ π α ρ ξ η  α ν τ ίσ τ ρ ο φ η ς  α ν α λ ο γ ία ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  C m κ α ι  C d  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  ό τ ι  ο  
π α ρ ά γ ο ν τ α ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  λ ε ι τ ο υ ρ γ ε ί  ω ς  σ ύ ν θ ε τ η  α ν τ ί σ τ α σ η  σ τ ο  μ η χ α ν ι σ μ ό  τ η ς  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς . Η  ε ν  λ ό γ ω  έ ν δ ε ι ξ η  φ α ί ν ε τ α ι  λ ο γ ι κ ή  α ν  ε ρ μ η ν ε υ θ ε ί  υ π ό  τ ο  
π ρ ίσ μ α  π α ρ α γ ω γ ή ς  ρ ο ώ ν  σ ε  έ ν α  δ ί κ τ υ ο ,  ε π ε ιδ ή  η  ύ π α ρ ξ η  π ο λ λ ώ ν  δ ι α δ ρ ο μ ώ ν  π ο υ  
ε κ κ ι ν ο ύ ν  α π ό  έ ν α ν  δ ε δ ο μ έ ν ο  κ ό μ β ο  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο  δ ι α μ ο ι ρ ά ζ ε ι  τ ο  σ υ ν ο λ ι κ ό  κ ι ν η τ ό  φ ο ρ τ ί ο  
( α ρ ιθ μ ό ς  η μ ε ρ η σ ίω ς  μ ε τ α κ ι ν ο υ μ έ ν ω ν  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ία ,  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  π ο υ  
μ ε λ ε τ ά  τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  α υ τ ό )  σ ε  α ν τ ί σ τ ο ι χ α  π ο λ λ έ ς  κ α τ ε υ θ ύ ν σ ε ι ς  ( K o s c h u t z k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  
T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 3  a ) ,  έ χ ο ν τ α ς  ω ς  α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ η ν  π α ρ α γ ω γ ή  ε π ιμ έ ρ ο υ ς  ρ ο ώ ν  
σ τ ι ς  δ ια δ ρ ο μ έ ς  α υ τ έ ς  μ ε  μ ι κ ρ ό τ ε ρ ε ς  α π ό λ υ τ ε ς  τ ι μ έ ς .
Δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  η  μ α θ η μ α τ ι κ ή  έ κ φ ρ α σ η  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  C m ( σ χ έ σ η  9 . 7 )  α π ο τ υ π ώ ν ε ι  τ η  
δ υ ν α τ ό τ η τ α  π α ρ α γ ω γ ή ς  ρ ο ώ ν  σ ε  έ ν α ν  κ ό μ β ο ,  η  ο π ο ία  π ρ ο κ α λ ε ί τ α ι  α π ό  έ ν α  δ ε δ ο μ έ ν ο  
χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ό  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 3 a ) ,  η  ύ π α ρ ξ η  τ η ς  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν η ς  
α ρ ν η τ ι κ ή ς  α ν α λ ο γ ία ς  φ α ί ν ε τ α ι  λ ο γ ικ ή .  Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  η  υ π ό ψ η  δ ια π ίσ τ ω σ η  ε π ικ υ ρ ώ ν ε ι  τ η ν  
ε π ιλ ο γ ή  τ ω ν  T s io t a s  a n d  P o ly z o s  ( 2 0 1 3 a )  ν α  π α ρ ο υ σ ιά σ ο υ ν  δ ίπ λ α  σ τ ο  μ έ τ ρ ο  τ η ς  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  τ η ς  σ χ έ σ η ς  ( 9 . 7 )  κ α ι  τ η ν  ε π έ κ τ α σ ή  τ ο υ ,  ω ς  μ έ τ ρ ο  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  β α θ μ ο ύ  ( σ χ έ σ η  9 .8 ) .
Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  τ ω ν  π ρ ο τ ύ π ω ν  R 3 κ α ι  R 4 
φ α ί ν ε τ α ι  ε π ίσ η ς  ν α  ε ί ν α ι  σ υ ν ε π ή  μ ε  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  τ ο υ
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
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Κεφάλαιο 9: Εισαγωγή ενός νέου μέτρου κεντρικότητας από την ανάλυση του δικτύου μεταφορών στην
Ελλάδα
πίνακα 9.2. Σε αντιστοιχία με τα αποτελέσματα της ανάλυσης συσχέτισης, οι 
συντελεστές προσδιορισμού των τελικών, βέλτιστων, εκδοχών αυτών των προτύπων 
(πίνακας 9.3) είναι πολύ υψηλοί (R/=0.995~1, R42=0.744), όπως αντίστοιχα υψηλές 
είναι και οι τιμές της στατιστικής σημαντικότητας των ανεξάρτητων μεταβλητών, που 
συνθέτουν κάθε ένα από τα δύο υποδείγματα (πίνακας 9.3).
Η βέλτιστη εκδοχή του προτύπου R 3 κ α τ α λ ή γ ε ι  σ ε  μ ί α  μ ο ν α δ ι κ ή  α ν ε ξ ά ρ τ η τ η  
μ ε τ α β λ η τ ή  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ι γ ρ α φ ή  τ ο υ  δ ι α π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ ω ν  η μ ε ρ η σ ί ω ς  
μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ί α  ( c o m m u t e r s ) ,  με απολύτως μηδενική τιμή 
στατιστικής σημαντικότητας, η οποία δεν είναι άλλη από τ ο  μ έ τ ρ ο  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  ( C m ) .  Αυτό το αποτέλεσμα συμφωνεί με το αντίστοιχο αποτέλεσμα της
ανάλυσης συσχέτισης r(Com,Cm)(df=39)=0.998** = του πίνακα 9.2 και
συνεπακόλουθα με τα υπόλοιπα σχετικά συμπεράσματα που εξήχθησαν από την 
παρατήρηση αυτή.
Το υπόδειγμα R 4 αναδεικνύει τη σημαντική παρουσία της ανεξάρτητης 
μεταβλητής C md  στο ελληνικό διαπεριφερειακό δίκτυο των ημερησίως μετακινουμένων 
με σκοπό την εργασία, συμπληρωματικά της παρουσίας της κεντρικότητας 
κινητικότητας C m  που προέκυψε κατά ανάλυση συσχετίσεων της προηγούμενης 
παραγράφου. Βέβαια, η παρατήρηση αυτή δεν έρχεται σε αναντιστοιχία με την 
ανάλυση συσχέτισης, καθόσον οι ανεξάρτητες μεταβλητές C md  και C m συνιστούν 
εκφράσεις του ίδιου μέτρου, της κεντρικότητας κινητικότητας, σύμφωνα με τη σχέση 
(9.8).
Επιπλέον, η παρουσία της ανεξάρτητης μεταβλητής C md  στο υπόδειγμα R 4 
φαίνεται να επικυρώνει τη διαπίστωση σχετικά με την ύπαρξη ισχυρής δομικής 
επιρροής του παράγοντα deg(z') στη μη-μητροπολιτική (df=37) ισορροπία του δικτύου 
των c o m m u t e r s ,  όπως περιγράφεται με την ανισότητα r(Com,Cmd)(d/=37)=0.585** < 
r(Cm,Cmd)(df=37)=0.83 6**.
Η παρουσία του μέτρου C m d  στις μεταβλητές πρόβλεψης του βέλτιστου προτύπου 
R 4  φανερώνει επίσης είτε ότι η ικανότητα επικοινωνίας κάθε κόμβου με τους 
υπόλοιπους αποτελεί καθοριστικό παράγοντα στη διαμόρφωση της δομής του 
διαπεριφερειακού δικτύου των ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία είτε 
ότι η συμβολή της δομικής συνιστώσας (βαθμός) είναι επαρκής για τη διαμόρφωση της 
αρχιτεκτονικής του μη-μητροπολιτικού (df=37) ελληνικού διαπεριφερειακού δικτύου 
των c o m m u t e r s .
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9.5. Συνολική αποτίμηση του νέου μέτρου, της μεθοδολογίας και κατευθύνσεις για 
περαιτέρω έρευνα
9 . 5 . 1 .  Π λ ε ο ν ε κ τ ή μ α τ α  τ ο υ  ν έ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς
Η προηγούμενη εμπειρική ανάλυση δείχνει ότι η κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  
τ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  ή  τ η ν  τ ά σ η  ε ν ό ς  δ ε δ ο μ έ ν ο υ  γ ι α  π α ρ α γ ω γ ή  ρ ο ώ ν  ( ε ι σ ε ρ χ ο μ έ ν ω ν  ή  
ε ξ ε ρ χ ο μ έ ν ω ν )  σ ε  έ ν α  χ ω ρ ι κ ό  δ ί κ τ υ ο .  Σε σύγκριση με τα μέτρα κεντρικότητας που 
εξετάστηκαν στο κεφάλαιο αυτό, το προτεινόμενο μέτρο από τους Tsiotas and Polyzos 
(2013 a) υπερτερεί των υπολοίπων σε δύο σημεία.
Το πρώτο σημείο αφορά την προέλευσή του, η οποία β α σ ί ζ ε τ α ι  σ τ η ν  έ ν ν ο ι α  τ η ς  
κ ι ν η τ ι κ ή ς  ε ν έ ρ γ ε ι α ς  τ η ς  κ λ α σ σ ι κ ή ς  Φ υ σ ι κ ή ς ,  με αποτέλεσμα να το νέο μέτρο λειτουργεί 
ως ε ν ε ρ γ ε ι α κ ό  α ν ά λ ο γ ο  ή ως ε ν ε ρ γ ε ι α κ ό  δ υ ν α μ ι κ ό  π α ρ α γ ω γ ή ς  ρ ο ώ ν .  Αυτή η προέλευση 
αποδίδει στην κεντρικότητα κινητικότητας περισσότερο δυναμική παρά στατική φύση, 
σε αντίθεση με τα συνήθη μέτρα κεντρικότητας που εξετάστηκαν, τα οποία 
υπολογίζουν γ ε ι τ ο ν ί ε ς , α π ο σ τ ά σ ε ι ς  και αριθμούς ε γ γ ύ τ ε ρ ω ν  μ ο ν ο π α τ ι ώ ν .
Το δεύτερο πλεονέκτημα του προτεινόμενου μέτρου των Tsiotas and Polyzos 
(2013 a) αναφέρεται στον δ ι τ τ ό  τ ρ ό π ο  δ ι α χ ε ί ρ ι σ η ς  τ ω ν  β α ρ ώ ν  σ τ ο υ ς  υ π ο λ ο γ ι σ μ ο ύ ς ,  
σύμφωνα με τον οποίον στη μαθηματική έκφραση του μέτρου περιέχονται τιμές βαρών 
που αναφέρονται και στο σύνολο των κόμβων, αλλά και στο σύνολο των ακμών του 
δικτύου.
Βέβαια, παρά το γεγονός ότι ο δεδομένος τρόπος διαχείρισης και επεξεργασίας 
των βαρών δεν μπορεί να θεωρηθεί καινοτόμος σύλληψη και να συνδεθεί με την 
εισαγωγή του μέτρου της κεντρικότητας κινητικότητας, από τη στιγμή που οι έννοιες 
του β α θ μ ο ύ  ( d e g r e e )  των κόμβων ή ακόμη και της κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  (Estrada and Bodin, 
2008) αποτελούν ουσιαστικά τιμές βαρών των κόμβων για ένα δίκτυο, η κοινή 
πρακτική στην ανάλυση δικτύων έχει καθιερώσει την αντιστοίχηση τιμών βαρών κατά 
κανόνα στις ακμές του δικτύου (Albert and Barabasi, 2002; Estrada and Bodin, 2008; 
Hamacher et al., 2011). Ακόμη και στην περίπτωση μελέτη γ ρ α μ μ ο γ ρ α φ η μ ά τ ω ν  ( l i n e  or 
i n c i d e n c e  g r a p h s )  (Μωυσιάδης, 2002; Diestiel, 2005), κατά την οποία το διαταγμένο 
σύνολο ( V , E )  αλλάζει τη διάταξή του (το σύνολο των κορυφών μετατρέπεται σε σύνολο 
ακμών και αντίστροφα), οι τιμές των βαρών αντιστοιχούν συνήθως στο αρχικό σύνολο 
των ακμών.
Η διπλή επεξεργασία των βαρών που εφαρμόζεται στο μέτρο της κεντρικότητας 
κινητικότητας (Tsiotas and Polyzos, 2013 a) του προσδίδει ταυτόχρονα τις ιδιότητες των 
μέτρων κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ο ρ υ φ ώ ν  ( v e r t e x  c e n t r a l i t y  m e a s u r e )  και α κ μ ώ ν  ( e d g e  c e n t r a l i t y
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m e a s u r e )  (Koschutzki et al., 2005), διευρύνοντας προφανώς τη χρησιμότητά του στις 
εφαρμογές ανάλυσης των δικτύων.
Η κεντρικότητα κινητικότητας, λόγω της προέλευσής της από το μέγεθος της 
κινητικής ενέργειας, μπορεί να αποτελέσει χρήσιμο μέτρο σε έναν ευρύ τομέα 
εφαρμογών, οι οποίες σχετίζονται με τη μελέτη των ροών (Aronson, 1989; Polyzos, 
2009; Hamacher et al., 2011) των δικτύων. Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι η κεντρικότητα 
κινητικότητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη μέτρηση των δ ι α π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ώ ν  
ε μ π ο ρ ι κ ώ ν  α λ λ η λ ε π ι δ ρ ά σ ε ω ν  ( ρ ο έ ς  ε μ π ο ρ ί ο υ  -  c o m m o d i t y  f l o w s )  (Polyzos, 2009), 
εκφράζοντας τις αποστάσεις με όρους χρηματικού κόστους, στην ανάλυση των 
παράκτιων ( c o a s t a l )  (Polyzos and Tsiotas, 2012) και θαλάσσιων ( m a r i t i m e )  δικτύων, με 
σκοπό την ανάλυση και την αξιολόγηση της οικονομικής δυναμικής των λιμένων 
(Polyzos and Niavis, 2011), αντιστοιχίζοντας τη φόρτωση ( l o a d )  ή εκφόρτωση ( u p l o a d )  
εμπορευματοκιβωτίων ( c o n t a i n e r s )  ως βάρη κόμβων, αλλά και στη μελέτη των 
μεταναστευτικών ροών ( i m m i g r a t i o n  f l o w s )  (Lewer and Van den Berg, 2008), 
εξετάζοντας χαρακτηριστικά ε υ η μ ε ρ ί α ς  (w e l f a r e ) ως βάρη κορυφών (Tsiotas and 
Polyzos, 2013a).
9 . 5 . 2 .  Π ε ρ ι ο ρ ι σ μ ο ί  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς
Παρά το γεγονός ότι το προτεινόμενο μέτρο μπορεί να αποβεί χρήσιμο σε ένα ευρύ 
φάσμα εφαρμογών, υποβάλλεται επίσης και σε ένα σύνολο περιορισμών που αφορούν 
κατά κύριο λόγο τον τρόπο κατασκευής του και γενικά το μεθοδολογικό του πλαίσιο. 
Αρχικά, η  μ ο ν τ ε λ ο π ο ί η σ η  του ελληνικού διαπεριφερειακού δικτύου οδικών μεταφορών 
μ ε  χ ρ ή σ η  τ η ς  Θ ε ω ρ ί α ς  Γ ρ ά φ ω ν  ε π ι β ά λ λ ε ι  τ η  δ ι α κ ρ ι τ ή  φ ύ σ η  σ τ ο  μ έ τ ρ ο  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς ,  όπως εκφράζεται, για παράδειγμα, στις σχέσεις 9.6 και 9.7, στις οποίες
Παρόλα αυτά, η διακριτοποίηση και η αντιστοίχηση γεωγραφικών περιοχών σε
Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  Ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  (Πολύζος, 2011, Tsiotas and Polyzos, 2013a, Tsiotas and 
Polyzos, 2013b,c), αλλά και γενικευμένη διαδικασία διαχείρισης δεδομένων του 
κλάδου τ ω ν  Δ ι α κ ρ ι τ ώ ν  Μ α θ η μ α τ ι κ ώ ν ,  στον οποίον ανήκει η Θ ε ω ρ ί α  Γ ρ ά φ ω ν  
(Μωυσιάδης, 2002; Diestiel, 2005). Συνεπώς, δεδομένου ότι ένα δίκτυο αποτελεί ένα 
διακριτό σύστημα επικοινωνίας (Μωυσιάδης, 2002, Tsiotas and Polyzos, 2013 a) και ότι
2
σημειακά ανάλογα αποτελεί σ υ ν ή θ η  δ ι α δ ι κ α σ ί α  για τη Χ ω ρ ι κ ή  Α ν ά λ υ σ η  και την
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στο σύνολο των υφιστάμενων μέτρων κεντρικότητας (Koschutzki et al., 2005) 
εφαρμόζονται διακριτοί υπολογισμοί στα διαθέσιμα δεδομένα, ο παραπάνω 
περιορισμός δεν συνιστά συγκριτικό μειονέκτημα του προτεινόμενου μέτρου ως προς 
τα υπόλοιπα μέτρα.
Ένας άλλος περιορισμός αφορά την περίπτωση μελέτης αβαρών γραφών G(V,E) 
(Μωυσιάδης, 2002; Diestiel 2005), στους οποίους δεν είναι δυνατόν να αντιστοιχηθούν 
στις ακμές βάρη χωρικής αντίστασης ή κόστους. Σε αυτές τις περιπτώσεις το μέτρο της 
κεντρικότητας κινητικότητας δεν μπορεί να λειτουργήσει υπό τη μορφή των σχέσεων 
(9.6) και (9.7), επειδή η παράμετρος Wj ισούται με το μηδέν, με αποτέλεσμα η τιμή της 
κεντρικότητας κινητικότητας να απειρίζεται (Tsiotas and Polyzos, 2013 a).
Επιπλέον, σε περιπτώσεις άυλων δικτύων (Sgroi, 2008), δηλαδή δικτύων που δεν 
είναι εμπεδωμένα στο χώρο, οι αποστάσεις εντός του δικτύου θεωρούνται δυαδικές και 
δε μπορούν να λάβουν χωρική ερμηνεία, με αποτέλεσμα ο όρος d E lwjj να προκύπτει
είτε μηδέν είτε απροσδιόριστος. Ο περιορισμός αυτός είναι εύκολο να ξεπεραστεί με 
τον καθορισμό ενός όρου συνολικού χωρικού κόστους, της μορφής ciy = r°ptimum jry , όπου
...optimum ' y n r λ ' ' ' 'το y  εκφράζει τη βέλτιστη εκδοχή της χωρικής αντίστασης μιας ακμής, ενώ το rj 
την παρατηρούμενη τιμή αυτής.
Σύμφωνα με την παραπάνω θεώρηση, η μαθηματική έκφραση του μέτρου της 
κεντρικότητας κινητικότητας C™ είναι δυνατόν να γενικευτεί περαιτέρω, λαμβάνοντας 
την ακόλουθη μαθηματική έκφραση:
cm (c , ) = y2(n -1 ) y4 y
2 _ W V
2(n -1 ) ' y j y
f  η * o p t i m u m  Λ
τ ___
τ..y
(9.16)
Προκειμένου η ιδιότητα του δομικού δείκτη να διατηρείται και στην έκφραση της 
σχέσης (9.16), πρέπει το συνολικό βάρος ο^ της σύνθετης αντίστασης της ακμής β^Ε 
E (G) να επιλέγεται κατάλληλα, ώστε να ισχύει η συνθήκη:
2
C ,  <  C  Ο  < C y 2 (9.17)
Στην περίπτωση μελέτης άυλων δικτύων, χωρίς χωρική αναφορά, ο όρος οj
λαμβάνει τη μορφή cy = d lp opt j d , n και η σχέση (9.16) γίνεται:
c m = w, ϋ
1 2 ( n - 1)' yy  y
( d opt, b i n \  2
,jbin
V d J J
(9.18)
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όπου το d j  εκφράζει τη δυαδική απόσταση μεταξύ των κορυφών y e  V ( G ) ,  
μετρούμενη σε βήματα διαχωρισμού.
Στην περίπτωση αβαρών χωρικών δικτύων, δηλαδή χωρικών δικτύων με μόνη 
πληροφορία βάρους στις ακμές τους τη γεωγραφική τους απόσταση, μία πρακτική 
μορφή που μπορεί να λάβει η σχέση (9.16) είναι:
όπου djE είναι η Ευκλείδεια απόσταση, μετρούμενη σε μονάδες μήκος.
Μετά από την τροποποίηση της σχέσης (9.16), η κεντρικότητα κινητικότητας 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί περαιτέρω και για την ανάλυση άυλων (Sgroi, 2008) 
δικτύων, όπως είναι, για παράδειγμα, τα κ ο ι ν ω ν ι κ ά  δ ί κ τ υ α  (s o c i a l  n e t w o r k s ), οι 
ι σ τ ό τ ο π ο ι  κ ο ι ν ω ν ι κ ή ς  δ ι κ τ ύ ω σ η ς  (s o c i a l  n e t w o r k  s i t e s ) και ο π α γ κ ό σ μ ι ο ς  ι σ τ ό ς  ( W o r l d  
W i d e  W e b ) (Koschutzki et al., 2005; Sgroi, 2008; Kalantzi and Tsiotas, 2011).
Για παράδειγμα, το προτεινόμενο από τους Tsiotas and Polyzos (2013 a) μέτρο 
κεντρικότητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αξιολόγηση της δημοτικότητας 
ιστοχώρων, συμβάλλοντας ενδεχομένως στη δ ι α δ ι κ α σ ί α  τ η ς  τ α ξ ι ν ό μ η σ η ς  ι σ τ ο σ ε λ ί δ ω ν  
(p a g e  r a n k i n g ) (Koschutzki et al., 2005). Σε τέτοιες εφαρμογές, τα βάρη των κόμβων 
είναι δυνατό να αντιπροσωπεύουν το συνολικό αριθμό επισκεπτών κάθε ιστοχώρου και 
τα αντίστοιχα βάρη των ακμών μπορεί να αντιπροσωπεύουν ποσοστά επισκεπτών που 
περιηγούνται ανάμεσα σε συνδεδεμένες (l i n k e d ) ιστοσελίδες.
Ένας ακόμη περιορισμός της παρούσας μελέτης αφορά την α δ υ ν α μ ί α  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  
τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  ν α  υ π ο λ ο γ ί σ ε ι  κ α τ ε υ θ υ ν ό μ ε ν ε ς  π ο σ ό τ η τ ε ς , παρά το 
γεγονός ότι το ελληνικό διαπεριφερειακό δίκτυο των ημερησίως μετακινουμένων με 
σκοπό την εργασία (c o m m u t e r s ) έχει μοντελοποιηθεί ως κ α τ ε υ θ υ ν ό μ ε ν ο ς  γ ρ ά φ ο ς  
(Tsiotas and Polyzos, 2013a). Αυτός ο περιορισμός εφαρμόζεται εξαιτίας της 
ενεργειακής προέλευσης του νέου μέτρου κεντρικότητας και, υπό αλγεβρικούς όρους, 
λόγω της ύπαρξης των τετραγώνων στη μαθηματική του έκφραση (σχέσεις 9.7 και 9.8).
Υπενθυμίζεται ότι η  μ α θ η μ α τ ι κ ή  έ κ φ ρ α σ η  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  π ρ ο έ κ υ ς ε  α π ό  τ η ν  ε ξ έ τ α σ η  τ η ς  μ α θ η μ α τ ι κ ή ς  έ κ φ ρ α σ η ς  τ ο υ  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ η ς  
κ ι ν η τ ι κ ή ς  ε ν έ ρ γ ε ι α ς  ε ν ό ς  μ ο ρ ί ο υ  σ τ η ν  κ λ α σ σ ι κ ή  Φ υ σ ι κ ή  (σχέση 9.4) (Serway, 1990), η 
οποία αποτελεί β α θ μ ω τ ό  ή α δ ι ά σ τ α τ ο  (μη διανυσματικό) μ έ γ ε θ ο ς . Παρά το γεγονός ότι 
η προφανής αδιάστατη φύση της κεντρικότητας κινητικότητας συνεπάγεται την 
αδυναμία του μέτρου να διαχειριστεί πληροφορία σχετική με την προσήμανση των
(9.19)
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 305
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
ροών, η ενεργειακή του προέλευση του προσδίδει κ α θ ο λ ι κ ό τ η τ α ,  ιδιότητα που 
προέρχεται από την αρχή της διατήρησης της ενέργειας εντός συντηρητικών πεδίων και 
συστημάτων.
Επίσης, η μαθηματική έκφραση της κεντρικότητας κινητικότητας βασίζεται στον 
τύπο της κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε υ θ ύ τ η τ α ς  ( s t r a i g h t n e s s  c e n t r a l i t y ) ,  η οποία ανήκει στην 
ο ι κ ο γ έ ν ε ι α  τ ω ν  μ έ τ ρ ω ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς ,  με αποτέλεσμα να υποβάλλεται στους 
επακόλουθους π ε ρ ι ο ρ ι σ μ ο ύ ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  (Koschutzki et al., 2005), που 
χαρακτηρίζουν αυτή την οικογένεια μέτρων. Φυσικά, τέτοιοι περιορισμοί μπορούν να 
υπερνικηθούν εύκολα με χρήση των μ η χ α ν ι σ μ ώ ν  ε π ι σ κ ε υ ή ς  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  
(Koschutzki et al., 2005), με αποτέλεσμα αυτός ο περιορισμός να καθίσταται 
δευτερεύουσας σπουδαιότητας (Tsiotas and Polzyzos, 2013 a).
Η ιδιότητα της καθολικότητας που χαρακτηρίζει την κεντρικότητα κινητικότητας 
μαζί με το γεγονός ότι αυτή δεν συνιστά ένα τ ο π ι κ ό  μ έ τ ρ ο  ( l o c a l  m e a s u r e )  (Koschutzki 
et al., 2005), διότι λαμβάνει υπόψη στους υπολογισμούς το σύνολο των κορυφών σε 
συνδυασμό με τις αποστάσεις του δικτύου και όχι μόνο αποστάσεις σε γειτονιές, 
προσδίδουν στο προτεινόμενο από τους Tsiotas and Polyzos (2013a) μέτρο την 
ικανότητα να ιεραρχεί ακόμη και τους κόμβους που ανήκουν σε διαφορετικούς 
π α ρ ά γ ο ν τ ε ς  ( c o m p o n e n t s )  και είναι είτε του ίδιου βαθμού (ή γενικά βάρους) είτε 
ισαπέχουν από τους γείτονές τους. Η ικανότητα αυτή οφείλεται στη διπλή φύση του 
μέτρου της κεντρικότητας κινητικότητας, η οποία λ ε ι τ ο υ ρ γ ε ί  τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  ω ς  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  κ ό μ β ω ν  κ α ι  α κ μ ώ ν  και οφείλεται προφανώς στην ενεργειακή προέλευση 
του μέτρου.
Το τελευταίο μέρος των περιορισμών, στους οποίους υπόκειται η μελέτη αυτού 
του κεφαλαίου, αφορά το σύνολο των υποθέσεων των στατιστικών και εμπειρικών 
τεχνικών που εφαρμόστηκαν. Συγκεκριμένα, ο συντελεστής διμεταβλητής συσχέτισης 
του Pearson υποθέτει ότι κάθε ζεύγος μεταβλητών ακολουθεί την κ α ν ο ν ι κ ή  ( G a u s s i a n )  
κατανομή Ν ( μ , σ 2 )  και ότι οι σχέσεις ανάμεσα στις μεταβλητές που εξετάζονται έχουν 
γ ρ α μ μ ι κ ή  σ υ μ π ε ρ ι φ ο ρ ά  (Devore and Berk, 2012).
Περαιτέρω, η ανάλυση γραμμικής παλινδρόμησης με τη μέθοδο των διαδοχικών 
αποβολών υποθέτει επίσης κανονικότητα για την κατανομή των μεταβλητών του 
προτύπου, καθώς και ο μ ο σ κ ε δ α σ τ ι κ ό τ η τ α  ( h o m o s c e d a s t i c i t y )  και α ν ε ξ α ρ τ η σ ί α  
( i n d e p e n d e n c e )  μεταξύ των ανεξάρτητων μεταβλητών. Επίσης, ο όρος του σ φ ά λ μ α τ ο ς  
(e r r o r  t e r m ) λάθους υπόκειται στην παραδοχή ότι ακολουθεί την τυποποιημένη 
κανονική κατανομή και είναι ο μ ο σ κ ε δ α σ τ ι κ ό ς  (Norusis, 2004; Hastie et al., 2009).
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Η  υ π ό θ ε σ η  κ α ν ο ν ι κ ό τ η τ α ς ,  π ο υ  τ ί θ ε τ α ι  ω ς  π ρ ο ε π ιλ ο γ ή  γ ι α  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ ω ν  
α ν α λ ύ σ ε ω ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  κ α ι  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς ,  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  θ ε ω ρ η θ ε ί  ό τ ι  
ι κ α ν ο π ο ι ε ί τ α ι  π ρ ο σ ε γ γ ισ τ ικ ά ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο  κ ε ν τ ρ ι κ ό  ο ρ ι α κ ό  θ ε ώ ρ η μ α , δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  
ο  α ρ ιθ μ ό ς  τ ω ν  δ ια θ έ σ ιμ ω ν  σ τ ο ι χ ε ίω ν  ε ί ν α ι  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο ς  α π ό  3 0  ( H a y s ,  1 9 8 1 ;  Κ ιό χ ο ς ,  
1 9 9 3 ;  T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 3 a ) .
Ό σ ο ν  α φ ο ρ ά  τ η ν  υ π ό θ ε σ η  γ ρ α μ μ ι κ ό τ η τ α ς ,  α υ τ ή  δ ε ν  φ α ί ν ε τ α ι  ν α  α π ο τ ε λ ε ί  
υ π ο λ ο γ ίσ ιμ ο  π ε ρ ιο ρ ισ μ ό  γ ι α  τ η  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν η  π ε ρ ίπ τ ω σ η ,  δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  η  
π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν η  α ν ά λ υ σ η  π α ρ ή γ α γ ε  π ρ ο φ α ν ώ ς  ισ χ υ ρ ά  σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α ,  
α φ ε ν ό ς ,  ν α  κ α θ ί σ τ α τ α ι  π ε ρ ι τ τ ή  ( σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η ν  π α γ κ ό σ μ ια  α ρ χ ή  τ η ς  ε λ ά χ ισ τ η ς  
π ρ ο σ π ά θ ε ια ς )  η  χ ρ ή σ η  π ιο  σ ύ ν θ ε τ ω ν  ή  π ιο  π ρ ο η γ μ έ ν ω ν  σ τ α τ ι σ τ ι κ ώ ν  τ ε χ ν ι κ ώ ν  κ α ι ,  
α φ ε τ έ ρ ο υ ,  ν α  ε ξ α σ θ ε ν ί ζ ε ι  η  α π α ίτ η σ η  ε υ λ α β ι κ ή ς  τ ή ρ η σ η ς  τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ  τ ω ν  σ τ α τ ι σ τ ι κ ώ ν  
υ π ο θ έ σ ε ω ν  π ο υ  δ ια τ υ π ώ θ η κ α ν  γ ι α  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ ω ν  ε μ π ε ιρ ι κ ώ ν  π ρ ο τ ύ π ω ν .
9 . 5 . 3 .  Κ α τ ε υ θ ύ ν σ ε ι ς  κ α ι  θ έ μ α τ α  γ ι α  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α
Ο ι  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ί  α υ τ ή ς  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  υ π ο δ ε ικ ν ύ ο υ ν  κ α τ ε υ θ ύ ν σ ε ι ς  κ α ι  μ ε ρ ι κ ά  θ έ μ α τ α  γ ια  
π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α .  Κ α τ α ρ χ ή ν ,  τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  μ έ τ ρ ο  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  
μ π ο ρ ε ί  ν α  α ν α β α θ μ ισ τ ε ί  ή  ν α  τ ρ ο π ο π ο ιη θ ε ί  α ν α λ ό γ ω ς ,  ώ σ τ ε  ν α  λ α μ β ά ν ο ν τ α ι  υ π ό ψ η  
σ τ ο υ ς  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  ο ι  κ α τ ε υ θ ύ ν σ ε ι ς  κ α ι  ε ν  γ έ ν ε ι  ν α  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  δ ια ν υ σ μ α τ ι κ έ ς  
π ο σ ό τ η τ ε ς .  Μ ι α  ε ν δ ια φ έ ρ ο υ σ α  έ ν ν ο ια  π ο υ  μ π ο ρ ε ί  ν α  α π ο τ ε λ έ σ ε ι  τ η  β ά σ η  γ ι α  τ η ν
έ ν α ρ ξ η  α υ τ ή ς  τ η ς  ε π έ κ τ α σ η ς  ε ί ν α ι  δ ια ν υ σ μ α τ ι κ ό  μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  ώ θ η σ η ς  ( i m p e t u s )  J , σ τ η ν  
κ λ α σ σ ικ ή  Φ υ σ ι κ ή  ( S e r w a y ,  1 9 9 0 ) ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η  μ α θ η μ α τ ι κ ή  έ κ φ ρ α σ η
J  =  τ η · ΰ  =  ( δ Α ' / Δ / )  , ό π ο υ  u  ε ί ν α ι  η  δ ια ν υ σ μ α τ ι κ ή  τ α χ ύ τ η τ α , F  η  α σ κ ο ύ μ ε ν η  δ ύ ν α μ η
κ α ι  t  ο  χ ρ ό ν ο ς .
Ε π ίσ η ς ,  μ ια  ά λ λ η  ε ν δ ια φ έ ρ ο υ σ α  κ α τ ε ύ θ υ ν σ η  γ ι α  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α  α φ ο ρ ά  τ ο ν  
έ λ ε γ χ ο  ε φ α ρ μ ο γ ή ς  τ η ς  α ρ χ ή ς  δ ι α τ ή ρ η σ η ς  τ η ς  σ υ ν ο λ ι κ ή ς  ε ν έ ρ γ ε ι α ς  ( Δ £ = 0 )  α π ό  τ η ν  
κ λ α σ σ ικ ή  Φ υ σ ικ ή  ( S e r w a y ,  1 9 9 0 ) ,  σ ε  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  ή  γ ε ν ι κ ά  σ ε  έ ν α  σ ύ σ τ η μ α  
ε π ικ ο ιν ω ν ιώ ν .  Μ ε  τ η ν  π α ρ α δ ο χ ή  ό τ ι  έ ν α  χ ω ρ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  μ π ο ρ ε ί  ν α  θ ε ω ρ η θ ε ί  ω ς  κ λ ε ι σ τ ό  
σ ύ σ τ η μ α  ω ς  π ρ ο ς  τ η  μ ε τ α κ ί ν η σ η  τ ω ν  ρ ο ώ ν  ( κ α ι  γ ε ν ι κ ά  ω ς  π ρ ο ς  τ η ν  α ν τ α λ λ α γ ή  τ ω ν  
σ η μ ά τ ω ν ) ,  τ ό τ ε  η  σ υ ν ο λ ικ ή  ε ν έ ρ γ ε ια  τ ο υ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  ο φ ε ί λ ε ι  ν α  δ ι α τ η ρ ε ί τ α ι  κ α τ ά  τ ι ς  
μ ε τ α β ο λ έ ς  τ η ς  κ α τ ά σ τ α σ η ς  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .
Λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  τ ο ν  ισ χ υ ρ ισ μ ό  τ ω ν  T s io t a s  a n d  P o ly z o s  ( 2 0 1 3  a )  ό τ ι  τ ο  μ έ τ ρ ο  
τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  σ υ ν ισ τ ά  ε ν ε ρ γ ε ια κ ό  α ν ά λ ο γ ο ,  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  
π ρ ο κ ύ ψ ο υ ν  ε ν δ ια φ έ ρ ο ν τ α  ε υ ρ ή μ α τ α  α π ό  τ η  μ ε τ α φ ο ρ ά  α υ τ ή ς  τ η ς  θ ε μ ε λ ιώ δ ο υ ς  α ρ χ ή ς
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της κλασσικής Φυσικής στην περίπτωση ανάλυσης των δικτύων. Τέλος, τ ο  μ έ τ ρ ο  τ η ς  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  π ρ έ π ε ι  ν α  υ π ο β λ η θ ε ί  σ ε  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε μ π ε ι ρ ι κ ή  δ ο κ ι μ ή ,  μέσα 
από ένα σύνολο εφαρμογών σε ερευνητικούς τομείς, όπως ενδεικτικά αναφέρθηκαν σε 
προηγούμενη παράγραφο (εμπορικές αλληλεπιδράσεις, ανάλυση παράκτιων και 
θαλάσσιων δικτύων, αξιολόγηση οικονομικής δυναμικής λιμένων, ροές μετανάστευσης, 
ταξινόμηση ιστοτόπων, κ.λπ), προκειμένου να αξιολογηθεί στην πράξη ικανότητά του 
να αποτελέσει ποσοτικό εργαλείο μέτρησης ροών στα δίκτυα.
9.6. Συμπεράσματα
Αυτό το κεφάλαιο παρουσίασε ένα νέο μέτρο κεντρικότητας, την κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  
κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  (Cm), το οποίο προτάθηκε από τους Tsiotas and Polyzos (2013a) στο 
πλαίσιο διεξαγωγής της έρευνας για την εκπόνηση της παρούσας διδακτορικής 
διατριβής και προέκυψε μέσω μιας συνθετικής προσέγγισης θεωρητικού υλικού της 
κλασσικής Φυσικής, της Ανάλυσης Δικτύων και της Θεωρίας Γράφων. Ο μηχανισμός 
κατασκευής του προτεινόμενου μέτρου (όπως περιγράφεται μέσα από τις σχέσεις 9.4­
9.8) έδειξε ότι μπορεί να αποβεί χρήσιμο μετρητικό εργαλείο στην ανάλυση των ροών 
των δικτύων, γεγονός που επαληθεύτηκε πρώτα γραφικά και έπειτα εμπειρικά, με την 
εφαρμογή αναλύσεων συσχέτισης και γραμμικής παλινδρόμησης.
Ειδικότερα, η απόδοση του προτεινόμενου μέτρου κεντρικότητας εξετάστηκε σε 
αντιπαραβολή με τα διαθέσιμα στοιχεία του ελληνικού διαπεριφερειακού δικτύου των 
ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία ( c o m m u t e r s )  και με τέσσερα από τα 
πιο δημοφιλή μέτρα κεντρικότητας ( b e t w e e n n e s s ,  c l o s e n e s s ,  s t r a i g h t n e s s  και d e g r e e )  
για τη διαθέσιμη χωροχρονική πληροφορία που αντιστοιχεί στην περίοδο 2006-2010. 
Τα αποτελέσματα της ανάλυσης έδειξαν ότι το προτεινόμενο μέτρο είναι αρκετά ικανό 
να περιγράψει τη δυναμική κατάσταση του ελληνικού διαπεριφερειακού δικτύου των 
c o m m u t e r s  (δηλαδή τον αριθμό των commuters που έχουν μία δεδομένη πόλη 
αφετηρίας) και ανέδειξαν την ύπαρξη μιας εμφανούς λειτουργικής σχέσης μεταξύ της 
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  και της ε ν δ ι α μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  (betweenness centrality).
Ένα από τα λανθάνοντα συμπεράσματα που αναδεικνύει η ανάλυση αυτού του 
κεφαλαίου, το οποίο καθίσταται και σε πλήρη αντιστοιχία και με το ερευνητικό πνεύμα 
του προηγούμενου κεφαλαίου, αφορά τη μεγάλη σημασία της σ υ ν θ ε τ ι κ ή ς  π ρ ο σ έ γ γ ι σ η ς  
ως α ν α λ υ τ ι κ ή  ο π τ ι κ ή  και ν ο ο τ ρ ο π ί α  έ ρ ε υ ν α ς . Αυτού του είδους η προσέγγιση μπορεί να 
χαρακτηριστεί ως διαχρονική, εφόσον ληφθεί υπόψη ότι πολλές επιστήμες και πολλοί 
επιστημονικοί τομείς (όπως αποτελούν ενδεικτικά η Θ ε ω ρ ί α  Δ ι κ τ ύ ω ν ,  η Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
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Ε π ι σ τ ή μ η , η Ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  Γ ε ω γ ρ α φ ί α ,  η Ο ι κ ο ν ο φ υ σ ι κ ή ,  κ.λπ) έχουν συσταθεί κάτω από 
το πρίσμα της ενοποίησης των π α ρ α δ ο σ ι α κ ώ ν  ε π ι σ τ η μ ώ ν  και ότι χρησιμοποιούν ακόμα 
ευρύ επιστημονικό υλικό από τις μητρικές τους επιστήμες για την περαιτέρω εξέλιξη 
και ανάπτυξή τους.
Στη συγκεκριμένη περίπτωση της μελέτης του ελληνικού διαπεριφερειακού 
δικτύου των οδικών μεταφορών, η αξιοποίηση της μαθηματικής έκφρασης του 
μεγέθους της κινητικής ενέργειας σωματιδίων από την κλασσική Φυσική οδήγησε στην 
κατασκευή του νέου μέτρου της κεντρικότητας κινητικότητας (Tsiotas and Polyzos, 
2013 a) που εμφάνισε χρησιμότητα στη μέτρηση των ροών του δικτύου των c o m m u t e r s .  
Επιπλέον, η συνθετική προσέγγιση που εφαρμόστηκε στην κατασκευή του νέου δείκτη 
φαίνεται να προσδίδει μια υ β ρ ι δ ι κ ή  φ ύ σ η  κ α ι  σ υ μ π ε ρ ι φ ο ρ ά  στη λειτουργία του, η οποία 
προέρχεται από τη διττή ιδιότητά του να αποτελεί ταυτόχρονα μέτρο κεντρικότητας 
κόμβων ( n o d e  c e n t r a l i t y  m e a s u r e )  και ακμών ( e d g e  c e n t r a l i t y  m e a s u r e ) .
Πράγματι, το σημαντικότερο ίσως πλεονέκτημα του προτεινόμενου δείκτη αφορά 
την ικανότητά του να αξιολογεί τη δυναμική κινητών χαρακτηριστικών, όπως οι ροές 
δικτύων, υπολογίζοντας αποκλειστικά χαρακτηριστικά που αναφέρονται σε στατικά 
μεγέθη του δικτύου, όπως είναι οι κόμβοι ή τα μήκη των ακμών. Αυτή η ικανότητα 
μπορεί εύλογα να θεωρηθεί ως υβριδική λειτουργία του νέου μέτρου κεντρικότητας και 
πρέπει προφανώς να πιστωθεί στη συνθετική διαδικασία της κατασκευής του. Ο νέος 
δείκτης κεντρικότητας αναμένεται να αποτελέσει ένα χρήσιμο εργαλείο για τη 
λειτουργική ανάλυση των χωρικών, ακόμη και των γενικευμένων φυσικών ή άυλων 
δικτύων, εστιάζοντας στην ανάλυση των ροών.
Μέσα από την παρούσα διδακτορική διατριβή, ο προτεινόμενος δείκτης μέτρησης 
κεντρικότητας υποβάλλεται σε έλεγχο, αξιολόγηση και εφαρμογή. Για την διευκόλυνση 
της χρήσης του σε περαιτέρω εφαρμογές παρέχεται στο παράρτημα ο κώδικας 
υπολογισμού του σε γλώσσα προγραμματισμού Matlab.
Κεφάλαιο 9: Εισαγωγή ενός νέου μέτρου κεντρικότητας από την ανάλυση του δικτύου μεταφορών στην
Ελλάδα
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10
Ανάλυση των χερσαίων δικτύων 
μεταφορών στην Ελλάδα
10.1. Εισαγωγή
Μ ε  τ ο ν  ό ρ ο  χ ε ρ σ α ία  δ ί κ τ υ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ο ν τ α ι  γ ε ν ι κ ά  τ α  δ ί κ τ υ α ,  τ ω ν  ο π ο ίω ν  
ο ι  υ π ο δ ο μ έ ς  έ χ ο υ ν  α ν α π τ υ χ θ ε ί  σ ε  η π ε ιρ ω τ ι κ έ ς  ε π ιφ ά ν ε ι ε ς  κ α ι  σ υ ν ε π α κ ό λ ο υ θ α  ο ι  
μ ε τ α φ ο ρ έ ς  δ ι ε ν ε ρ γ ο ύ ν τ α ι  σ τ η ν  ξ η ρ ά ,  δ ίχ ω ς  τ η ν  π α ρ ε μ β ο λ ή  θ α λ α σ σ ιώ ν  ή  ε ν α ε ρ ίω ν  
μ ε τ α φ ο ρ ικ ώ ν  μ έ σ ω ν  ( R o d r ig u e  e t  a l . ,  2 0 1 3 ) .  Κ α τ ά  κ α ν ό ν α ,  τ α  χ ε ρ σ α ία  δ ί κ τ υ α  
δ ια χ ω ρ ί ζ ο ν τ α ι  μ ε  β ά σ η  τ ι ς  υ π ο δ ο μ έ ς  τ ο υ ς  σ ε  ο δ ικ ά  κ α ι  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ά  ( K u r a n t  T h i r a n ,  
2 0 0 6 ;  B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ;  P o ly z o s  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) .
Ο  π α ρ α π ά ν ω  δ ια χ ω ρ ισ μ ό ς  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  ε ξ ε ι δ ι κ ε υ τ ε ί  κ α ι  σ ε  ε π ιμ έ ρ ο υ ς  
π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις ,  μ ε  κ ρ ι τ ή ρ ι α  π ο υ  ε ί ν α ι  α ν ά λ ο γ α  τ ω ν  ε π ιδ ιω κ ό μ ε ν ω ν  σ κ ο π ώ ν  τ η ς  ε κ ά σ τ ο τ ε  
έ ρ ε υ ν α ς .  Α υ τ ά  μ π ο ρ ε ί  ν α  α φ ο ρ ο ύ ν  ε ί τ ε  τ ο ν  τ ρ ό π ο  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο  ( σ υ ν ε χ ή ς  ή  
δ ια κ ρ ι τ ό ς )  ( R o d r ig u e  e t  a l . ,  2 0 1 3 ) ,  ε ί τ ε  τ ο  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ μ ε ν ο  μ έ σ ο  μ ε τ α κ ί ν η σ η ς  (π χ . 
α υ τ ο κ ί ν η τ ο ,  λ ε ω φ ο ρ ε ίο ,  τ ρ α ί ν ο )  ( D e S a lv o  a n d  H u q ,  2 0 0 5 ;  B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ;  P o ly z o s  
e t  a l . ,  2 0 1 4 )  ε ί τ ε  τ ο  σ κ ο π ό  τ η ς  μ ε τ α κ ί ν η σ η ς  ( ε ρ γ α σ ία ,  α ν α ψ υ χ ή ,  κ λ π )  ( C h o w e l l  e t  a l,  
2 0 0 3 ) .
Έ χ ο ν τ α ς  ω ς  δ ε δ ο μ έ ν ο  ό τ ι  ο ι  μ ε τ α φ ο ρ έ ς  α π ο τ ε λ ο ύ ν  έ κ φ α ν σ η  τ η ς  α ν θ ρ ώ π ιν η ς  
ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  κ α ι  ό τ ι  η  δ ι ε ν έ ρ γ ε ιά  τ ο υ ς  υ π ό κ ε ι τ α ι  σ ε  π ρ ο φ α ν ε ίς  χ ω ρ ικ ο ύ ς  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  
( Π ο λ ύ ζ ο ς ,  2 0 1 1 ;  R o d r ig u e  e t  a l . ,  2 0 1 3 ) ,  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  τ ο π ο θ ε τ η θ ε ί  σ τ η  β ά σ η  τ ο υ  
δ ια λ ό γ ο υ  η  ά π ο ψ η  ό τ ι  η  μ ο ρ φ ή  π ο υ  α π ο κ τ ο ύ ν  δ ι α χ ρ ο ν ι κ ά  τ α  δ ί κ τ υ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  
α ν τ α ν α κ λ ά  τ ι ς  κ ά θ ε  φ ο ρ ά  ι σ τ ο ρ ι κ έ ς  α ν ά γ κ ε ς  τ η ς  α ν θ ρ ώ π ι ν η ς  ε π ι κ ο ι ν ω ν ί α ς  κ α ι  ε ξ α ρ τ ά τ α ι  
α π ό  τ η ν  ε κ ά σ τ ο τ ε  ι κ α ν ό τ η τ α  τ ο υ  α ν θ ρ ώ π ο υ  γ ι α  κ ά λ υ ψ η  τ ω ν  χ ω ρ ι κ ώ ν  π ε ρ ι ο ρ ι σ μ ώ ν  
( B lu m e n f e ld - L ie b e r t h a l ,  2 0 0 8 ;  R o d r ig u e  e t  a l . ,  2 0 1 3 ;  T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 3 a ,  2 0 1 4 ,  
2 0 1 5 a ) .
Γ ι α  π α ρ ά δ ε ιγ μ α ,  η  δ ο μ ή ,  η  χ ά ρ α ξ η  κ α ι  γ ε ν ι κ ά  η  μ ο ρ φ ή  τ ω ν  ο δ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  
μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ε ί ν α ι  π ρ ο φ α ν ώ ς  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ή  σ ή μ ε ρ α  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  α υ τ ή  π ο υ  υ π ή ρ ξ ε ,  γ ι α  
π α ρ ά δ ε ιγ μ α ,  κ α τ ά  τ η  ρ ω μ α ϊκ ή  π ε ρ ίο δ ο .  Ο ι  δ ο μ ι κ έ ς  δ ια φ ο ρ έ ς  ο φ ε ί λ ο ν τ α ι  κ υ ρ ίω ς  σ τ ι ς  
δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  τ ε χ ν ο λ ο γ ι κ έ ς  π ρ ο δ ια γ ρ α φ έ ς  τ ω ν  ο χ η μ ά τ ω ν ,  τ ω ν  ο δ ο σ τ ρ ω μ ά τ ω ν  κ α ι  τ ω ν  
γ ε ω τ ε χ ν ικ ώ ν  έ ρ γ ω ν  τ η ς  κ ά θ ε  ε π ο χ ή ς ,  ε ν ώ  ο ι  δ ια φ ο ρ έ ς  π ο υ  α φ ο ρ ο ύ ν  τ η  χ ά ρ α ξ η  
ο φ ε ί λ ο ν τ α ι  κ α τ ά  β ά σ η  σ τ ο  π λ ή θ ο ς  κ α ι  σ τ η ν  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  σ η μ α σ ία  τ ω ν  π ό λ ε ω ν  
κ α ι  γ ε ν ι κ ά  τ ω ν  ο ι κ ι σ τ ι κ ώ ν  μ ο ν ά δ ω ν  π ο υ  σ υ ν δ έ ο ν τ α ι  σ τ η ν  κ ά θ ε  π ε ρ ίπ τ ω σ η  μ έ σ ω  τ ω ν  
ο δ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  ( Κ α λ τ σ ο ύ ν η ς ,  2 0 0 7 ;  R o d r ig u e  e t  a l . ,  2 0 1 3 ;  P o ly z o s  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) .
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Σ τ ο  π λ α ίσ ιο  α υ τ ό ,  η  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ή  ο π τ ικ ή  τ ο υ  π α ρ ό ν τ ο ς  κ ε φ α λ α ίο υ  β α σ ί ζ ε τ α ι  σ τ η ν  
π α ρ α π ά ν ω  α ν τ ί λ η ψ η  ό τ ι  η  δ ο μ ή  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  α ν τ α ν α κ λ ά  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  
σ χ ε τ ι κ ά  μ ε  τ ι ς  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ έ ς  α ν ά γ κ ε ς  π ο υ  έ χ ο υ ν  δ ια χ ρ ο ν ικ ά  ο δ η γ ή σ ε ι  σ τ η  
δ η μ ιο υ ρ γ ία  τ ω ν  ε ν  λ ό γ ω  δ ικ τ ύ ω ν .
Η  δ ι ε ρ ε ύ ν η σ η  τ ω ν  ε π ιμ έ ρ ο υ ς  ισ τ ο ρ ικ ώ ν ,  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ώ ν  κ α ι  γ ε ω γ ρ α φ ικ ώ ν  
( χ ω ρ ικ ώ ν )  σ υ ν θ η κ ώ ν  π ο υ  π ε ρ ιβ ά λ λ ο υ ν  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ υ ν ε ισ φ έ ρ ε ι  σ τ η  
δ ια μ ό ρ φ ω σ η  π λ η ρ έ σ τ ε ρ η ς  ε ι κ ό ν α ς  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ η ς  δ ο μ ή ς  κ α ι  τ η ς  λ ε ι τ ο υ ρ γ ία ς  τ ο υ  κ α ι  
θ έ τ ε ι  τ ι ς  β ά σ ε ι ς  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  ο λ ο κ λ η ρ ω μ έ ν η  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ ή  τ ο υ  ( B lu m e n f e ld -  
L ie b e r t h a l ,  2 0 0 8 ;  R o d r ig u e  e t  a l . ,  2 0 1 3 ;  T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ,  2 0 1 5 a ) .
Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  μ ε  δ ε δ ο μ έ ν ο  ό τ ι  η  α ν έ γ ε ρ σ η  κ α ι  ε ν  γ έ ν ε ι  η  α ν ά π τ υ ξ η  τ ω ν  
μ ε τ α φ ο ρ ικ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν  κ α θ ί σ τ α τ α ι  ι δ ι α ί τ ε ρ α  δ α π α ν η ρ ή  κ α ι  χ ρ ο ν ο β ό ρ α ,  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  
ν α  θ ε ω ρ η θ ε ί  π ω ς  η  μ ο ρ φ ή  κ α ι  η  τ ο π ο λ ο γ ία  π ο υ  α π ο κ τ ο ύ ν  τ α  δ ί κ τ υ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  
δ ια χ ρ ο ν ικ ά  κ α θ ί σ τ α τ α ι  ι δ ι α ί τ ε ρ α  δ ε σ μ ε υ τ ι κ ή  γ ι α  τ η ν  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  κ α ι  
π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  α ν ά π τ υ ξ η  τ η ς  χ ώ ρ α ς  ( Π ο λ ύ ζ ο ς ,  2 0 1 1 ;  R o d r ig u e  e t  a l . ,  2 0 1 3 ;  P o ly z o s  e t  
a l . ,  2 0 1 4 ) ,  σ τ ο  β α θ μ ό  π ο υ  η  τ ε λ ε υ τ α ί α  ε π η ρ ε ά ζ ε τ α ι  α π ό  τ α  ε ν  λ ό γ ω  δ ίκ τ υ α .
Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  τ ο  δ ο μ η μ έ ν ο  υ π ό β α θ ρ ο  κ α ι  δ η  η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  
σ υ ν ισ τ ά  έ ν α  π ά γ ιο  α π ό θ ε μ α  α ν α π τ υ ξ ια κ ή ς  δ υ ν α μ ικ ή ς  γ ι α  μ ία  χ ώ ρ α ,  τ ο  ο π ο ίο ,  σ ε  
α ν τ ίθ ε σ η  μ ε  τ α  ά υ λ α  δ ί κ τ υ α  (π χ . τ α  κ ο ι ν ω ν ι κ ά ) ,  τ α  ο π ο ία  κ α θ ί σ τ α ν τ α ι  ι δ ι α ί τ ε ρ α  
ε υ μ ε τ ά β λ η τ α  κ α ι  δ ε κ τ ι κ ά  σ τ ι ς  ε ξ ω τ ε ρ ι κ έ ς  α λ λ α γ έ ς  ( S g r o i ,  2 0 0 8 ) ,  λ ε ι τ ο υ ρ γ ε ί  α ν ε λ α σ τ ι κ ά  
σ ε  τ ρ ο π ο π ο ιή σ ε ις  μ ε γ ά λ η ς  κ λ ί μ α κ α ς  κ α θ ώ ς  κ α ι  σ τ η ν  έ γ κ α ιρ η  ε ν σ ω μ ά τ ω σ η  τ ω ν  
α λ λ α γ ώ ν  τ ο υ  ε υ ρ ύ τ ε ρ ο υ  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ο ύ  π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν τ ο ς  ( P o ly z o s  e t  a l . ,  2 0 1 4 ;  
T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 5 b ) .
Η  ε λ α σ τ ι κ ό τ η τ α  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  σ τ η ν  ι κ α ν ό τ η τ α  ε ν σ ω μ ά τ ω σ η ς  τ ω ν  
ε ξ ω τ ε ρ ι κ ώ ν  α λ λ α γ ώ ν  δ ια φ έ ρ ε ι  α ν ά λ ο γ α  μ ε  τ α  ι δ ι α ί τ ε ρ α  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  τ ο υ  κ ά θ ε  
δ ικ τ ύ ο υ .  Γ ι α  π α ρ ά δ ε ιγ μ α ,  η  δ ο μ ή  τ ω ν  χ ε ρ σ α ίω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  κ α θ ί σ τ α τ α ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  
σ τ α τ ι κ ή  σ ε  σ ύ γ κ ρ ισ η  μ ε  α υ τ ή  τ ω ν  θ α λ α σ σ ίω ν  κ α ι  τ ω ν  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  
μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  π ο υ  ο ι  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ί  σ τ η ν  υ π ο δ ο μ ή  τ ο υ ς  α φ ο ρ ο ύ ν  κ α τ ά  κ ύ ρ ιο  λ ό γ ο  τ ι ς  
ε γ κ α τ α σ τ ά σ ε ι ς  τ ω ν  τ ε ρ μ α τ ι κ ώ ν  τ ο υ ς  σ τ α θ μ ώ ν  ( λ ιμ έ ν ω ν ,  α ε ρ ο λ ιμ έ ν ω ν )  κ α ι  ό χ ι  τ ι ς  
ε κ τ ε λ ο ύ μ ε ν ε ς  δ ια δ ρ ο μ έ ς  ε ν τ ό ς  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( R o d r ig u e  e t  a l . ,  2 0 1 3 )
Σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α ,  τ α  χ ε ρ σ α ία  δ ί κ τ υ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  α π ο τ ε λ ο ύ ν  β α σ ικ ή  σ υ ν ισ τ ώ σ α  τ η ς  
ε θ ν ικ ή ς  κ α ι  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή ς  ο ι κ ο ν ο μ ία ς  κ α ι  σ η μ α ν τ ι κ ό  π α ρ ά γ ο ν τ α  α ν ά π τ υ ξ η ς  ( Π ο λ ύ ζ ο ς ,  
2 0 1 1 ) ,  γ ε γ ο ν ό ς  σ τ ο  ο π ο ίο  σ υ μ β ά λ ε ι  η  γ ε ω μ ο ρ φ ο λ ο γ ία  κ α ι  η  γ ε ω π ο λ ι τ ι κ ή  θ έ σ η  τ η ς  
χ ώ ρ α ς .  Α π ό  τ η  μ ία  π λ ε υ ρ ά ,  η  Ε λ λ ά δ α  β ρ ί σ κ ε τ α ι  σ ε  έ ν α  κ ο μ β ι κ ό  γ ε ω γ ρ α φ ικ ά  σ η μ ε ίο ,  
μ ε τ α ξ ύ  δ ύ ο  η π ε ίρ ω ν  ( Ε υ ρ ώ π η ,  Α σ ία )  κ α ι  τ ρ ιώ ν  θ α λ α σ σ ώ ν  ( Μ α ύ ρ η  Θ ά λ α σ σ α ,  Α ι γ α ί ο
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Π έ λ α γ ο ς ,  Μ ε σ ό γ ε ιο ς  Θ ά λ α σ σ α ) ,  σ τ ο  ο π ο ίο  α ν α π τ ύ σ σ ο ν τ α ι  ε ξ έ χ ο υ σ ε ς  δ υ ν α μ ικ έ ς  γ ι α  τ η  
δ ια κ ί ν η σ η  ε μ π ο ρ ικ ώ ν  κ α ι  ά λ λ ω ν  σ υ ν α φ ο ύ ς  φ ύ σ η ς  ρ ο ώ ν .  Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  η  
π ο λ υ π ο ίκ ιλ η  γ ε ω μ ο ρ φ ο λ ο γ ία  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  η  ο π ο ία  κ α θ ί σ τ α τ α ι  π λ ο ύ σ ια  τ ό σ ο  σ ε  ο ρ ε ιν ό  
ό σ ο  κ α ι  σ ε  ν η σ ι ω τ ι κ ό  ό γ κ ο ,  θ έ τ ε ι  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  σ τ η ν  α π ρ ό σ κ ο π τ η  α ν ά π τ υ ξ η  τ ω ν  
χ ε ρ σ α ίω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  κ α ι  τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  τ ι ς  β ά σ ε ις  γ ι α  τ η ν  α ν ά π τ υ ξ η  ά λ λ ω ν  α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ώ ν  
τ ρ ό π ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ά ς  (π χ . θ α λ ά σ σ ιε ς  μ ε τ α φ ο ρ έ ς )  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ α  π α ρ α π ά ν ω ,  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  α υ τ ό  μ ε λ ε τ ά τ α ι  η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  
χ ε ρ σ α ίω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  κ α ι  ε ι δ ι κ ό τ ε ρ α  τ ο υ  ο δ ι κ ο ύ , τ ο υ  
σ ι δ η ρ ο δ ρ ο μ ι κ ο ύ  κ α ι  τ ο υ  δ ι α π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ ω ν  η μ ε ρ η σ ί ω ς  μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  μ ε  
σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ί α  ( c o m m u t e r s  n e t w o r k ) ,  τ ο  τ ε λ ε υ τ α ί ο  ε κ  τ ω ν  ο π ο ίω ν  π ε ρ ι γ ρ ά φ ε τ α ι  μ ε  
τ η  μ ο ρ φ ή  δ ι α π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ώ ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν . Ό π ω ς  δ ια φ ά ν η κ ε  α π ό  τ α  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν α  
( K u r a n t  T h i r a n ,  2 0 0 6 ;  B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ;  R o d r ig u e  e t  a l . ,  2 0 1 3 ;  P o ly z o s  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) ,  
κ ά θ ε  έ ν α  α π ό  τ α  π ρ ο ς  μ ε λ έ τ η  δ ί κ τ υ α  σ υ ν ισ τ ά  μ ία  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ή  π ε ρ ίπ τ ω σ η ,  τ ό σ ο  ω ς  π ρ ο ς  
τ ο  μ έ σ ο  κ α ι  τ ι ς  υ π ο δ ο μ έ ς  μ ε τ α φ ο ρ ά ς ,  ό σ ο  κ α ι  ω ς  π ρ ο ς  τ ο ν  τ ρ ό π ο  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς  κ α ι  
λ ε ι τ ο υ ρ γ ία ς  τ ο υ .
Η  μ ε λ έ τ η  π ο υ  α κ ο λ ο υ θ ε ί  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ξ ό ρ υ ξ η  τ η ς  
ε ν σ ω μ α τ ω μ έ ν η ς  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  π ο υ  υ φ ί σ τ α τ α ι  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  
τ ω ν  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν ω ν  χ ε ρ σ α ίω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  μ ε  χ ρ ή σ η  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  
σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  ( A l b e r t  a n d  B a r a b a s i ,  2 0 0 2 ;  B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ) ,  α λ λ ά  κ α ι  ε μ π ε ιρ ι κ ώ ν  
μ ε θ ό δ ω ν  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 3 a ,b , c ,  2 0 1 4 ,  2 0 1 5 a ,b ) .  Α π ώ τ ε ρ ο  σ κ ο π ό  α π ο τ ε λ ε ί  η  
α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ η ς  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά ς  τ η ς  χ ρ ή σ η ς  τ η ς  ε ν  λ ό γ ω  σ ύ γ χ ρ ο ν η ς  α ν α λ υ τ ι κ ή ς  
π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς  σ τ η  β α θ ύ τ ε ρ η  κ α τ α ν ό η σ η  τ ω ν  π α ρ α μ έ τ ρ ω ν  π ο υ  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ο υ ν  τ ο  π λ α ίσ ιο  
λ ε ι τ ο υ ρ γ ία ς  τ ω ν  χ ε ρ σ α ίω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  κ α ι  π ο υ  π ρ ο σ δ ιο ρ ίζ ο υ ν  τ η ν  
π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  κ α ι  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  α ν ά π τ υ ξ η  τ η ς  χ ώ ρ α ς .
Τ ο  υ π ό λ ο ιπ ο  μ έ ρ ο ς  τ ο υ  π α ρ ό ν τ ο ς  κ ε φ α λ α ίο υ  δ ια ρ θ ρ ώ ν ε τ α ι  ω ς  ε ξ ή ς :  Σ τ η  δ ε ύ τ ε ρ η  
ε ν ό τ η τ α  μ ε λ ε τ ά τ α ι  η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  ε θ ν ι κ ο ύ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  χ ώ ρ α ς  κ α ι  η  σ χ έ σ η  τ η ς  
μ ε  τ η  δ ια θ έ σ ιμ η  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  π λ η ρ ο φ ο ρ ία .
Σ τ η ν  τ ρ ί τ η  ε ν ό τ η τ α  μ ε λ ε τ ά τ α ι  η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  
Ε λ λ ά δ α ς  κ α ι  σ υ γ κ ρ ί ν ε τ α ι  ε π ίσ η ς  μ ε  τ α  δ ια θ έ σ ιμ α  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  σ τ ο ιχ ε ία .  Σ τ η ν  
τ έ τ α ρ τ η  ε ν ό τ η τ α  ε ξ ε τ ά ζ ε τ α ι  η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ώ ν  μ ε τ α κ ι ν ή σ ε ω ν  σ τ η ν  
Ε λ λ ά δ α  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ία  κ α ι  κ α τ α σ κ ε υ ά ζ ε τ α ι  έ ν α  υ π ό δ ε ιγ μ α  μ ε  χ ρ ή σ η  τ η ς  
π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν η ς  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ία ς  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά σ τ η κ ε  σ ε  α υ τ ή  τ η  δ ια τ ρ ιβ ή .
Τ έ λ ο ς ,  σ τ η ν  π έ μ π τ η  ε ν ό τ η τ α  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ υ ν ο π τ ικ ά  τ α  σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α  τ η ς  
μ ε λ έ τ η ς .
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10.2. Μελέτη του εθνικού οδικού δικτύου της Ελλάδας
1 0 . 2 . 1 .  Π α ρ α μ ε τ ρ ο π ο ί η σ η  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ
Το ε θ ν ι κ ό  ο δ ι κ ό  δ ί κ τ υ ο  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  ( G r e e k  R o a d  N e t w o r k  - GRN) 
αναπαρίσταται στον L-χώρο (Barthelemy, 2011; Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a) ως 
ένας μη κατευθυνόμενος γράφος G ( V , E ) ,  του οποίου το σύνολο των κόμβων V  
αντιστοιχεί σε δ ι α σ τ α υ ρ ώ σ ε ι ς  ( i n t e r s e c t i o n s )  οδών, ενώ το σύνολο των ακμών Ε  
αντιστοιχεί στις ο δ ι κ έ ς  δ ι α δ ρ ο μ έ ς  μ ο ν ή ς  δ ι ε ύ θ υ ν σ η ς  (δίχως αλλαγή πορείας).
Στο μοντέλο, οι θέσεις των κόμβων αντιστοιχούν στις επακριβείς γεωγραφικές 
θέσεις των διασταυρώσεων (δηλαδή με τις ακριβείς γεωγραφικές τους συντεταγμένες), 
αλλά τα μήκη των ακμών αποδίδονται ως ευθύγραμμα τμήματα και όχι με τη φυσική 
τους, σχεδιασμένη υπό κλίμακα, γεωμετρία. Η αντιστοίχηση αυτή αποτελεί μία συνήθη 
πρακτική για τη μελέτη των αστικών οδικών συστημάτων (Buhl et al., 2006; Cardillo et 
al., 2006), αλλά δε συναντάται στην περιγραφή περιπτώσεων εθνικών οδικών δικτύων, 
προφανώς λόγω έλλειψης διαθεσιμότητας στοιχείων για τέτοιο επίπεδο κλίμακας.
Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του GRN αφορούν το 
π ρ ω τ ε ύ ο ν ,  το δ ε υ τ ε ρ ε ύ ο ν  και το τ ρ ι τ ε ύ ο ν  ε θ ν ι κ ό  μαζί με το π ρ ω τ ε ύ ο ν  και δ ε υ τ ε ρ ε ύ ο ν  
ε π α ρ χ ι α κ ό  οδικό δίκτυο της Ελλάδας, όπως αυτά ορίζονται στο ΠΔ.401/93, έχουν 
καταρτιστεί από τη Διεύθυνση Μελετών Έργων Οδοποιίας (ΔΜΕΟ) του Υπουργείου 
Υποδομών, Μεταφορών και Δικτύων (νυν Υπουργείου Οικονομίας, Υποδομών, 
Ναυτιλίας και Τουρισμού) και διατίθενται ελεύθερα σε αρχείο χωρικής μορφής 
shapefile (*.shp) από τον Οργανισμό Κτηματολογίου και Χαρτογραφήσεων Ελλάδος 
(ΟΚΧΕ, 2005).
Έχοντας διαθέσιμα τα στοιχεία του ΔΜΕΟ, στην παρούσα διατριβή επιχειρείται 
γ ι α  π ρ ώ τ η  φ ο ρ ά  η περιγραφή ενός οδικού δικτύου εθνικής κλίμακας (της Ελλάδας), με 
χρήση της μοντελοποίησης που αφορά την αντιστοίχηση των διασταυρώσεων σε 
κόμβους και των οδών σε ακμές. Αυτή η προσέγγιση αναμένεται να αποβεί ιδιαίτερα 
γόνιμη στην παραγωγή περαιτέρω γνώσης, διότι αξιοποιεί την υπάρχουσα εμπειρία στο 
καθιερωμένο πεδίο έρευνας των αστικών συστημάτων (Buhl et al., 2006; Cardillo et al., 
2006), διευρύνοντάς το με τη μελέτη οδικών δικτύων μεγαλύτερης κλίμακας και 
διαφορετικής κοινωνικοοικονομικής σημασίας. Στο παραπάνω πλαίσιο, το GRN 
κατασκευάστηκε ως ένας μη κατευθυνόμενος γράφος G(V,E), με χωρικά βάρη (spatial 
weights), αποτελούμενος από \ V \  =n=4’993 κόμβους (κορυφές) και \e \ =m=6’487 ακμές 
(συνδέσεις), όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 10.1.
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Σχήμα 10.1. Το οδικό δίκτυο μεταφορών της Ελλάδας (Greek Road Network - GRN), 
αναπαριστώμενο ως μη κατευθυνόμενος γράφος με χωρικά βάρη, έχοντας n=4’993 κόμβους και 
m=6’487 ακμές (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Το GRN προέκυψε ως μ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό  ή α σ ύ ν δ ε τ ο  ( n o n  c o n n e c t i v e )  δίκτυο, με 
συνιστώσες που αποτελούνται από τα υποδίκτυα των νησιωτικών συμπλεγμάτων της 
χώρας, μαζί με κάποιες περιπτώσεις απομονωμένων οδικών τμημάτων που βρίσκονται 
στην ηπειρωτική χώρα.
Για το πλήθος των συνιστωσών του GRN θεωρείται σκόπιμο να σημειωθεί ότι η 
παραμετροποίηση σε δίκτυο (στη μορφή “*.net”) του πηγαίου αρχείου (*.shp) του 
ΔΜΕΟ, όπως αυτό διατίθεται πρωτογενώς από τον OKXE (2005), οδήγησε στην 
παραγωγή μιας εκδοχής του δικτύου με Γ959 συνιστώσες, γεγονός το οποίο κρίθηκε 
μη αποδεκτό, με βάση τον αριθμό των νησιωτικών υποδικτύων που περιλαμβάνονται 
στο GRN.
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Αξίζει να σημειωθεί ότι ο αριθμός των Γ959 συνιστωσών ξεπερνά κατά πολύ 
ακόμη και το πλήθος του συνόλου των κατοικημένων και των ακατοίκητων νησιωτικών 
συμπλεγμάτων (δηλαδή νησιών, νησίδων και βραχονησίδων) της Ελλάδας, το οποίο 
εκτιμάται ότι κυμαίνεται στα 1’230 (Tsiotas and Polyzos, 2014).
Η εμφάνιση τόσο μεγάλου αριθμού συνιστωσών στο πρωτογενές αρχείο ΔΜΕΟ 
αποδίδεται είτε στο επίπεδο ανάλυσης (resolution) του δικτύου, δηλαδή στην έλλειψη 
αποτύπωσης του συνόλου της πληροφορίας στο πρωτογενές αρχείο ΔΜΕΟ, είτε σε 
σφάλματα ψηφιοποίησης (digitization), δηλαδή σε σφάλματα που πιθανώς οφείλονται 
στην ψηφιοποίηση του οδικού δικτύου σε στάδια, λόγω του μεγάλου όγκου των 
δεδομένων που καταχωρήθηκαν.
Για την αντιμετώπιση του προβλήματος των πολλών συνιστωσών 
πραγματοποιήθηκε ενοποίηση του συνόλου των ακμών (merging) του πηγαίου αρχείου 
(*.shp) ΔΜΕΟ σε μία ενιαία γραμμική οντότητα (linear feature) και μετέπειτα διαίρεσή 
της σε ευθύγραμμα τμήματα, με χρήση της διαδικασίας “explode” (κατακερματισμός 
ενιαίων στοιχείων). Το δευτερογενές αρχείο shapefile που προέκυψε οδήγησε σε μία 
εκδοχή του δικτύου GRN αποτελούμενη από 156 συνιστώσες, αριθμός ο οποίος 
κρίθηκε απόλυτα ικανοποιητικός, σε σύγκριση με αυτόν των Γ959 συνιστωσών που 
εμφάνιζε το πρωτογενές αρχείο του ΔΜΕΟ.
Η τόσο σημαντική διαφορά που προέκυψε στον αριθμό των συνιστωσών από τις 
δύο εκδοχές του GRN (πρωτογενές και δευτερογενές αρχείο) οδηγεί στο συμπέρασμα 
ότι η ψηφιοποίηση του πρωτογενούς οδικού δικτύου ΔΜΕΟ πραγματοποιήθηκε σε 
στάδια, με αποτέλεσμα να προκύπτουν σφάλματα στα σημεία σύνδεσης των νέων 
καταχωρήσεων με τις προγενέστερές τους.
Τέλος, το GRN αποτέλεσε μ η  κ α τ ε υ θ υ ν ό μ ε ν ο  ( n o n  d i r e c t e d )  γράφο, διότι οι ακμές 
αντιπροσωπεύουν τμήματα διπλής κατεύθυνσης του οδικού δικτύου, προσδίδοντας 
απόλυτη συμμετρία στον πίνακα συνδέσεων (συμμετρικός πίνακας). Λόγω έλλειψης 
δεδομένων σχετικά με τον αριθμό των λωρίδων κυκλοφορίας ανά ακμή ή με την 
ταχύτητα μετακίνησης στις ακμές του δικτύου, το GRN κατασκευάστηκε με μοναδικά 
βάρη τις χιλιομετρικές αποστάσεις των οδικών τμημάτων, με αποτέλεσμα να συνιστά 
ένα δίκτυο με χωρικά βάρη (spatial network).
Εκτός από το μήκος των ακμών, το οποίο εκφράζει τις Ευκλείδειες χιλιομετρικές 
αποστάσεις που υφίστανται μεταξύ των κόμβων, η πληροφορία του φυσικού μήκους 
των οδικών αποστάσεων του GRN καταχωρήθηκε ως τιμή βάρους σε κάθε ακμή και 
παρουσιάζεται στο μοντέλο με πάχος ανάλογο του μεγέθους της.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
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10.2.2. Ανάλυση
10.2.2.1. Υπολογισμός των μέτρων δικτύου (network measures)
Στο πρώτο στάδιο της ανάλυσης υπολογίστηκαν τα μέτρα δικτύου για το GRN, με 
οδηγό το μεθοδολογικό πλαίσιο που προτάθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο της 
παρούσας διατριβής. Τα αποτελέσματα των υπολογισμών παρουσιάζονται 
συγκεντρωτικά στον πίνακα 1 0 .1 .
Αναλυτικότερα, το GRN είναι ένα δίκτυο με 156 συνιστώσες (components), 
χωρίς απομονωμένους κόμβους (isolated nodes) (kGRN,min^ 0 ) και χωρίς την ύπαρξη 
αυτοσυνδέσεων (self-connections), δηλαδή ακμών που να συνδέουν τον ίδιο κόμβο 
(n (eu e  E ) = θ ) . Ο μέγιστος βαθμός του δικτύου είναι kG R N ,m ax= 8  και είναι σχεδόν ο
μισός σε σύγκριση με τις περιπτώσεις των αστικών συστημάτων (Buhl et al., 2006; 
Barthelemy, 2011), όπου ισχύει £GRN,max~20.
Πίνακας 10.1
Αποτελέσματα υπολογισμού των μέτρων δικτύου για το GRN
Μετρική/ Μέγεθος Σύμβολο Μονάδα Τιμή
Αριθμός κόμβων n #(a) 4’993
Αριθμός ακμών m # 6’487
Κόμβοι με αυτοσυνδέσεις n (e,E  E ) # 0
Πλήθος απομονωμένων κόμβων n(k=0 ) # 0
Συνδετικές συνιστώσες a # 156
Μέγιστος βαθμός κόμβων bmax # 8
Ελάχιστος βαθμός κόμβων kmin # 1
Μέσος βαθμός κόμβων (k) # 2.598
Μέσος σταθμισμένος βαθμός κόμβων K )
(d (e ))
km 14.108
Μέσο μήκος ακμών km 5.388
Συνολικό μήκος ακμών Σ  d ώ )y km 35’860
Μέσο μήκος μονοπατιού W # 46.794
Μέσο μήκος μονοπατιού d  «  i ) km 247.520
Διάμετρος δικτύου (δυαδική) dbin(G) # 144
Διάμετρος δικτύου (χιλιομετρική) dw(G) km 993
Πυκνότητα γράφου (επίπεδου) P1 net(b) 0.433
Πυκνότητα γράφου (μη επίπεδου) P2 net 0 . 0 0 1
Συντελεστής συγκέντρωσης C net 0.042
Μέσος συντελεστής συγκέντρωσης C net 0.114
Συναρμολογησιμότητα Q net 0.946
a. Πλήθος στοιχείων 
b. Αδιάστατος αριθμός 
c. Μη διαθέσιμο 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
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Αντίθετα, η μέση τιμή του βαθμού (k)GRN =2.598 φαίνεται πως συμφωνεί με τη 
γενική περίπτωση -2.5 της μελέτης των αστικών συστημάτων (Buhl et al., 2006; 
Barthelemy, 2011). Επίσης, ο μέσος σταθμισμένος βαθμός κόμβων (average weighted 
degree) ισούται με (kw) =14.108km και εκφράζει το συνολικό μήκος των συνδέσεων
που έχει ένας τυχαίος κόμβος του δικτύου.
Το μέσο μήκος ακμών (average edge length) (d  (eij )^ του GRN εκφράζει ότι η
μέση πορεία του εθνικού οδικού δικτύου μέχρι την εύρεση της πρώτης διασταύρωσης 
ισούται με 5.338km, τιμή η οποία διαισθητικά φαίνεται ότι είναι αρκετά μικρή για 
δίκτυο εθνικής κλίμακας και προφανώς επηρεάζεται από το ηπειρωτικό ανάγλυφο της 
χώρας. Το συνολικό μήκος του εθνικού οδικού δικτύου της Ελλάδας, όπως προκύπτει 
από την άθροιση των ακμών του GRN ισούται με 35’860km. Αντιστοίχως, οι τιμές που 
αναφέρονται στο μέγεθος του μέσου μήκους μονοπατιού (average path length) του 
GRN εκφράζουν ότι η διαδρομή που παρεμβάλλεται μεταξύ δύο τυχαίων κόμβων του
εθνικού οδικού δικτύου αποτελείται από (/) =46.794 ακμές και έχει μήκος d  ((/))
=247.520km.
Οι δύο παραπάνω εκδοχές του (/) είναι δυνατό να ερμηνευτούν ως έκφανση του
γενικευμένου κόστους των μετακινήσεων που συντελούνται εντός του δικτύου (Tsiotas 
and Polyzos, 2014, 2015a), οι οποίες φαίνεται πως επηρεάζονται από τους 
περιορισμούς της επιπεδότητας του δικτύου αυτού. Παρόλα αυτά, η δυαδική τιμή 
(/) είναι σαφώς μικρότερη από την αντίστοιχη τιμή ενός ισοκομβικού δικτυώματος
(/) = 4 n  = V 4993 -70.66, γεγονός το οποίο υποδηλώνει ότι η τοπολογία του GRN
εμφανίζεται περισσότερο αποτελεσματική (με κριτήριο το πλήθος των διαδοχικών 
ακμών ενός μονοπατιού) από την αντίστοιχη ενός δισδιάστατου δικτυώματος.
Ένας δείκτης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί και προτείνεται για την αξιολόγηση 
των ευκλείδειων ευθυγραμμιών (του ποσοστού των ευθύγραμμων μετακινήσεων) στα
δίκτυα είναι ο λόγος του μέσου χωρικού (χιλιομετρικού) μήκους των ακμών (d  (eij )^
προς το μέσο χιλιομετρικό μήκος των μονοπατιών (ά  ( / τ ο υ  δικτύου, σύμφωνα με τη
σχέση:
L i n  = ( d^ ( e i j  ) } / { d (/^ ) ( 1 0 . 1 )
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Ο δείκτης L in  π α ίρ νει τιμ ές σ το  δ ιά στη μ α  (0 ,1 ], ο ι ο π ο ίες  ότα ν  π λ η σ ιά ζο υ ν  τη 
μ ο νά δ α  (L in ^ T )  εκ φ ρ ά ζο υ ν  ότι τ ο  χω ρικ ό  μ έσ ο  μ ή κ ος τω ν ακ μ ώ ν (d  (eij )  ^ τ ε ίνε ι ν α
σ υ μ π έσ ει με το  χω ρικ ό  μ έσ ο  μ ή κ ος μ ο νο π α τιο ύ  ( ά  ( l . Τ ο γ ε γ ο ν ό ς  αυτό  ερ μ η νεύ ε ι ότι 
το  χω ρικ ό  μ ή κ ος τω ν τ εθ λ α σ μ ένω ν  δ ια δρ ομ ώ ν του  δικτύου (δηλ. τω ν δ ιαδοχικώ ν  
ακ μ ώ ν π ο υ  σ υ νθ έτ ο υ ν  το  μ έγεθ ο ς  του  μ έσ ο υ  μ ή κ ος μ ο νο π α τιο ύ  ( / ) )  τ ε ίνο υ ν  ν α  
τα υ τισ το ύν  με το  μ ή κ ος τω ν ά μ εσ ω ν σ υ ν δ έσ εω ν  π ο υ  υφ ίσ τα ντα ι μ εταξύ  δ ιαδοχικώ ν  
κ ό μ β ω ν  (δηλ. με το  μ έσ ο  μ ή κ ος ακ μ ώ ν (d  (eij )^ ), υ π ο δ η λ ώ νο ντα ς  ότι το  μ εγα λύτερ ο
π ο σ ο σ τ ό  τω ν μ ετα κ ινή σ εω ν σ το  δίκτυο π ρ α γμ α τοπ οιείτα ι μέσω  ευκ λ είδ ειω ν  
ευθ ύ γρ α μ μ ω ν μ ετα β ά σ εω ν (μ εγ ά λ ο  π ο σ ο σ τ ό  ευθ υ γρ α μ μ ιώ ν), ενώ  η περίπτω ση  π ο υ  η 
τιμή του  δείκτη π ρ ο σ εγ γ ίζε ι το  μ η δ έν  (L in ^ O ) α ντ ισ το ιχεί σ τη ν  έλλειψ η  ευθ ύ γρ α μ μ ω ν  
μ ετα κ ινή σ εω ν σ το  δίκτυο.
Λ α μ β ά νο ντ α ς  υπ όψ η  ότι τα  ευθ ύ γρ α μ μ α  οδικ ά  τμ ή μ α τα  χα ρ α κ τη ρ ίζοντα ι από  
μ εγα λύτερ η  σχετική ταχύτη τα  μ ετα κ ίνη σ η ς απ ό  τα  α ντίσ το ιχα  κ α μ π ύ λ α  ισομ ή κ η  
τμ ή μ α τα  (θεω ρ ώ ντας τα  υ π ό λ ο ιπ α  κ α τα σ κ ευα σ τικ ά  κ α ι π ρ οσ δ ιορ ισ τ ικ ά  το υ ς  μεγέθη  
σ τα θερ ά ) κ α ι ότι σ υ νεπ ώ ς μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  θ εω ρ η θ ο ύ ν π ερ ισ σ ό τ ερ ο  α π οτελεσ μ α τικ ά  ως 
π ρ ο ς  τη ν  π ρ ο σ π ελ α σ ιμ ό τη τά  το υ ς  απ ό  τα  υ π ό λ ο ιπ α  τμ ή μ α τα  του  οδ ικ ού  δικτύου, τότε ο  
π ρ ο τ ε ινό μ ενο ς  δείκτης είνα ι δ υ να τό ν  ν α  λ ε ιτο υ ρ γή σ ει ως έμ μ εσ ο ς  δείκτης  
α π οτελεσ μ α τικ ότη τα ς ενό ς  δικτύου. Γ ια  τη ν  περίπτω ση  του  G R N  ο  δείκτης  
υ π ο λ ο γ ίζετα ι σ ε  L in GRN= 0 .0 2 1 8 , τιμή η οπ ο ία  εκ φ ρ ά ζει τη ν  ύπ α ρ ξη  μη ικ α νοποιη τικ ού  
π ο σ ο σ τ ο ύ  ευθ ύ γρ α μ μ ω ν μ ετα κ ινή σ εω ν σ το  δίκτυο, π ρ ο φ α νώ ς λό γω  της επ ίδρα ση ς του  
ηπειρω τικ ού  α να γ λ ύ φ ο υ  τη ς χώ ρας.
Σ υ νεχ ίζο ντα ς  τη ν  ερ μ η νεία  τω ν α π ο τελεσ μ ά τω ν του  π ίνα κ α  10 .1 , η δυαδική  
διά μ ετρος του  G R N  ισ ούτα ι με 144 βή μ α τα  δια χω ρ ισμ ού  κ α ι εκ φ ρ ά ζει ότι η π ιο  
α π ομ α κ ρ υσ μ ένη  τοπ ολογικ ή  (δυαδικ ή ) α π όσ τασ η  του  δικτύου σ υντίθετα ι α π ό  144  
ακμές. Ε π ιπ ρ όσ θ ετα , η χω ρική (χ ιλ ιομ ετρ ικ ή ) δ ιά μ ετρος του  δικτύου ισ ο ύ τα ι με 993  km  
κ α ι εκ φ ρ ά ζει τη χιλιομ ετρική  α π όσ τασ η  μ ετα ξύ  τω ν δ ύ ο  π ερ ισ σ ό τερ ο  α π ο μ α κ ρ υ σ μ ένω ν  
κ ό μ β ω ν  σ το  δίκτυο. Π ερα ιτέρ ω , α ν  το  G R N  θεω ρ η θεί ω ς επ ίπ εδος γρ ά φ ο ς  τότε η 
π υκ νότη τά  του  υ π ο λ ο γ ίζετ α ι α π ό  τη σ χέσ η  m /(3 n -6 ) (B arth elem y, 2 0 1 1 )  κ α ι ισ ούτα ι με  
ρ 1= 0 .4 3 3 . Η  τιμή αυτή ε ίνα ι ιδ ια ίτερ α  ικανοποιη τική  κ α θ ό σ ο ν  π ερ ιγρ ά φ ει ότι το  δίκτυο  
π ερ ιέχε ι το  43 .3%  τω ν δυ να τώ ν σ υ ν δ έσ εω ν  π ο υ  θα  μ π ο ρ ο ύ σ α ν  ν α  α να π τυ χθ ο ύ ν  σ το  
επ ίπ εδο  γ ια  το  δ εδ ο μ ένο  α ρ ιθμ ό  κ ό μ β ω ν  n GRN. Α π ό  τ η ν  ά λλη  π λ ευ ρ ά , α ν  το  G R N  
θεω ρ η θεί ω ς μη επ ίπ εδος γρ ά φ ος, τότε η π υκ νότη τά  του  υ π ο λ ο γ ίζετ α ι σ ε  ξ 2= 0 .0 0 1 , τιμή
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η οποία είναι απειροστά μικρή και δεν φαίνεται να επιδέχεται περαιτέρω ερμηνείας, 
δεδομένης της επίπεδης φύσης του δικτύου.
Η τιμή του συντελεστή συγκέντρωσης (clustering coefficient) του ελληνικού 
εθνικού οδικού δικτύου ισούται με Cg r n =0.042, ενώ η τιμή του μέσου συντελεστή 
συγκέντρωσης των κόμβων είναι (C) =0.114. Προφανώς, η τιμή (C) είναι κατά
πολύ μεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιμή ενός τυχαίου δικτύου ER, η οποία 
προσεγγίζεται από τη σχέση (C) ~ 1/n=210 -4 (Barthelemy, 2011), γεγονός το οποίο
υποδηλώνει ότι το GRN απέχει πάρα πολύ από το να περιγράφεται από την τυπολογία 
του τυχαίου προτύπου.
Τέλος, η τιμή της συναρμολογησιμότητας (modularity) του GRN ισούται με 
QGRN=0.946 και εκφράζει την ικανότητα επιμερισμού του δικτύου σε κοινότητες. Ως 
μέγεθος δικτύου (global network measure), το μέτρο αυτό παρέχει συνήθως 
πληροφορία όταν χρησιμοποιηθεί συγκριτικά, περιγράφοντας καλύτερη ικανότητα 
επιμερισμού στις περιπτώσεις που εμφανίζουν μεγαλύτερη τιμή. Στο πλαίσιο αυτό, η 
τιμή της QGRN δεν καθίσταται επί του παρόντος αξιοποιήσιμη, αλλά προκύπτει 
μεγαλύτερη από το σύνολο των περιπτώσεων που εξετάζονται στην παρούσα διατριβή.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
10.2.2.2. Μελέτη της τοπολογίας του δικτύου
Η μελέτη της τοπολογίας του GRN ξεκινά με την εξέταση της κατανομής του βαθμού 
(degree distribution) των κόμβων του δικτύου. Στο σχήμα 10.2 παρουσιάζονται σε 
μετρική και σε λογαριθμική κλίμακα τα διαγράμματα διασποράς (scatter plots) του 
βαθμού των κόμβων ως προς τη συχνότητα εμφάνισης των τιμών τους (k, n(k)), τα 
οποία περιγράφουν την κατανομή βαθμού του GRN.
Σχήμα 10.2. Η κατανομή βαθμού (k, n(k)) του GRN, αριστερά σε μετρική και δεξιά σε 
λογαριθμική κλίμακα (πηγή: ίδια επεξεργασία).
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Όπως φαίνεται στο σχήμα 10.2, η κατανομή του βαθμού του GRN απέχει 
σημαντικά από το να περιγράφει ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης (power-law), καθόσον, 
με βάση την τιμή του συντελεστή προσδιορισμού (R2=0.569), η διασπορά των τιμών 
της προσαρμόζεται σε ποσοστό 59.6% σε μία καμπύλη κανόνα-δύναμης με συντελεστή 
β=2.8. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι η τοπολογία του GRN δεν περιγράφεται από 
την ιδιότητα ελευθέρου-κλίμακας (scale-free), γεγονός που είναι αναμενόμενο και 
οφείλεται στην επιπεδότητα, η οποία επιβάλλει αυστηρούς περιορισμούς στο μέγεθος 
του βαθμού, με αποτέλεσμα η αντίστοιχη κατανομή του να παρουσιάζει όξυνση 
(peaked-distribution) σε μία περιοχή γύρω από τη μέση τιμή (k ) (Barthelemy, 2011).
Η περίπτωση του GRN είναι σύμφωνη με τα αναγραφόμενα στη σχετική 
βιβλιογραφία, διότι αφενός η τιμή του μέσου βαθμού (k)GRN =2 . 6  είναι σχεδόν ίση με
την τιμή (k)GRN=2.5 που υπολόγισαν οι Buhl et al. (2006) στη μελέτη της τοπολογίας
διαφόρων οδικών δικτύων αστικών συστημάτων παγκοσμίως και αφετέρου η κατανομή 
του βαθμού p(k) παρουσιάζει όξυνση σε ένα εύρος τιμών 1<k<4, περιοχή η οποία 
φαίνεται πως συνιστά τον εμπειρικό κανόνα της σχετικής έρευνας (Barthelemy, 2011). 
Επίσης, η εικόνα της κατανομής βαθμού του GRN φαίνεται πως είναι σύμφωνη με τα 
πορίσματα της έρευνας των Courtat et al. (2010), οι οποίοι δούλεψαν πάνω σε αστικά 
συστήματα και παρατήρησαν ότι σε πολλές περιπτώσεις η κατανομή βαθμού τείνει να 
παρουσιάζει όξυνση στην περιοχή τιμών 3-4.
Με βάση την παραπάνω παρατήρηση, οι συγγραφείς εισήγαγαν ένα δείκτη rn για 
την αξιολόγηση του επιπέδου οργάνωσης των πόλεων, ο οποίος ορίζεται από τη σχέση:
rn
n (1) + n (3)
Σ  k,2 n(k) ( 1 0 . 2 )
όπου το n(k) εκφράζει τον αριθμό των κόμβων που έχουν βαθμό ίσο με k , δηλαδή τη 
συχνότητα εμφάνισης του βαθμού k  στο δίκτυο.
Όταν ο δείκτης είναι μικρός (rn~0), τότε αριθμός των αδιεξόδων και των ατελών 
διασταυρώσεων υπολείπεται του αριθμού των κανονικών διασταυρώσεων και το αστικό 
σύστημα αντιστοιχεί σε ένα καλά οργανωμένο πρότυπο. Στην αντίθετη περίπτωση που 
ο δείκτης είναι μεγάλος και πλησιάζει τη μονάδα (rn~ 1 ), τότε ο αριθμός των αδιεξόδων 
και των ατελών διασταυρώσεων υπερτερεί του αριθμού των κανονικών διασταυρώσεων 
και το το αστικό σύστημα χαρακτηρίζεται από έλλειψη σχεδιασμού (Courtat et al., 
2010; Barthelemy, 2011).
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Για το GRN ο δείκτης οργάνωσης των πόλεων ισούται με r„,GRN=0.7619, τιμή η 
οποία περιγράφει ένα πρότυπο με άσχημη οργάνωση και έλλειψη σχεδιασμού. Βέβαια, 
οφείλεται να ληφθεί υπόψη ότι το GRN αποτελεί ένα διαπεριφερειακό και όχι αστικό 
σύστημα οδικών συνδέσεων, με αποτέλεσμα ίσως να μην καθίσταται δυνατή η τέλεια 
οργάνωσή του σε ένα ρυμοτομικό πλαίσιο, για την επίτευξη μικρών τιμών του εν λόγω 
δείκτη (r„~0). Παρόλα αυτά, η τιμή r„,GRN είναι ιδιαίτερα μεγάλη ώστε να 
υποστηρίζεται με σχετική ασφάλεια το συμπέρασμα της έλλειψης σχεδιασμού για το 
μοντέλο του GRN.
Στο επόμενο στάδιο, μελετάται η τοπολογία του GRN, μέσα από τη φασματική 
πληροφορία που περιέχεται στον πίνακα συνδέσεων του οδικού δικτύου. Βασικό 
εργαλείο στην ανάλυση αυτή αποτελούν τα δ ι α γ ρ ά μ μ α τ α  π υ κ ν ό τ η τ α ς  ή σ π ο ρ α δ ι κ ό τ η τ α ς  
( s p a r s i t y  p a t t e r n  p l o t s  or s p y  p l o t s )  (Χατζίκος, 2007), τα οποία εικονίζουν με κουκκίδες 
(σημεία) τις θέσεις των μη μηδενικών στοιχείων ενός πίνακα. Με τα διαγράμματα 
σποραδικότητας οπτικοποιείται η εσωτερική δομή ενός πίνακα και στην περίπτωση που 
αυτός αποτελεί πίνακα συνδέσεων παρέχεται μία σχηματική εικόνα για το πρότυπο 
συνδετικότητας του γράφου, εντός του δισδιάστατου χώρου που ορίζεται από την εν 
λόγω μητρωική διάταξη. Για την εξαγωγή συμπερασμάτων η χρήση των διαγραμμάτων 
σποραδικότητας πραγματοποιείται συγκριτικά, δηλαδή με την αντιπαραβολή πινάκων 
που αντιστοιχούν είτε σε διαφορετικές καταστάσεις του ιδίου πίνακα είτε σε 
διαφορετικούς συγκρίσιμους πίνακες.
Στο σχήμα 10.3 παρουσιάζονται τα διαγράμματα σποραδικότητας του πίνακα 
συνδέσεων (a) του οδικού δικτύου της Ελλάδας (GRN), και τεσσάρων ισοκομβικών 
δικτύων („ =σταθ), τα οποία εμφανίζουν την ίδια κατανομή βαθμού με το GRN και τις 
ιδιότητες (b) ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ϊ μ α κ α ς  (scale-free network), (c) δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  (lattice 
network), (d) μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ  (small-world) και (e) τ υ χ α ί ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  (random network) 
αντίστοιχα. Για την κατασκευή των μηδενικών προτύπων (null models) με τις 
παραπάνω ιδιότητες χρησιμοποιήθηκαν οι αλγόριθμοι παραγωγής τυχαίων γράφων και 
δικτυώματος που περιγράφονται από τους Maslov and Sneppen (2002) και τους Sporns 
and Kotter (2004).
Όπως φαίνεται στο σχήμα 10.3, το πρότυπο σποραδικότητας του πίνακα 
συνδέσεων του GRN, εμφανίζει ιδιαίτερη συγκέντρωση και συμπάγεια στις θέσεις 
κοντά στις διαγώνιους, γεγονός το οποίο οφείλεται προφανώς στην ύπαρξη ισχυρών 
χωρικών περιορισμών που καθιστούν απαγορευτική τη σύναψη συνδέσεων μεταξύ 
ιδιαίτερα απομακρυσμένων θέσεων.
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Τ ο  π ρ ό τ υ π ο  π ο υ  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ε τ α ι  α π ό  τ η  σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ ο υ  π ίν α κ α  
σ υ ν δ έ σ ε ω ν  τ ο υ  G R N  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  ο μ ο ι ά ζ ε ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  μ ε  τ α  π ρ ό τ υ π α  ( c )  τ ο υ  
ισ ο κ ο μ β ι κ ο ύ  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  ( l a t t i c e  n e t w o r k )  κ α ι  ( d )  τ ο υ  μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ  ( s m a l l - w o r l d ) ,  
τ α  ο π ο ία  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  μ ία  ισ χ υ ρ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η  τ ι μ ώ ν  σ τ η ν  κ α τ ε ύ θ υ ν σ η  τ η ς  κ ύ ρ ια ς  
δ ια γ ω ν ίο υ ,  σ ε  α ν τ ίθ ε σ η  τ ι ς  ά λ λ ε ς  δ ύ ο  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις ,  ο ι  ο π ο ίε ς  έ χ ο υ ν  τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ ο υ ς  
δ ια σ π α ρ μ έ ν ε ς  σ ε  ό λ η  τ η ν  έ κ τ α σ η  τ ο υ  π ίν α κ α .  Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  ι δ ι α ί τ ε ρ ο  θ ε ω ρ η τ ι κ ό  
ε ν δ ια φ έ ρ ο ν  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  η  μ ο ρ φ ή  τ ω ν  δ ια γ ρ α μ μ ά τ ω ν  σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς  ( s p y  p lo t )  τ ω ν  
μ η δ ε ν ικ ώ ν  π ρ ο τ ύ π ω ν  ( n u l l  m o d e ls )  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 0 .3 ,  η  ο π ο ία  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  σ υ ν ε π ή ς  μ ε  
τ η  θ ε ω ρ ία  ( G i l b e r t ,  1 9 6 1 ;  W a t t s  a n d  S t r o g a t z ,  1 9 9 8 ;  B a r a b a s i  a n d  A l b e r t  τ ο  1 9 9 9 ;  D a l l  
a n d  C h r is t e n s e n ,  2 0 0 2 ,  B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ) .
Α ν α λ υ τ ι κ ό τ ε ρ α ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο  σ χ ή μ α  1 0 .3 ( b ) ,  τ ο  δ ιά γ ρ α μ μ α  σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς  
τ ο υ  π ρ ο τ ύ π ο υ  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ίμ α κ α ς  ( s c a le - f r e e )  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  ι δ ι α ί τ ε ρ η  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η  τ ι μ ώ ν  
σ τ ι ς  δ ύ ο  π ρ ο σ κ ε ίμ ε ν ε ς  π λ ε υ ρ έ ς  τ ο υ  π ίν α κ α  σ υ ν δ έ σ ε ω ν ,  ο ι  ο π ο ίε ς  σ υ ν θ έ τ ο υ ν  τ η ν  π ά ν ω  
κ ο ρ υ φ ή  τ η ς  κ ύ ρ ια ς  δ ια γ ω ν ίο υ .  Τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  α υ τ ό  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  μ ια ς  β α σ ικ ή ς  
ο μ ά δ α ς  π λ η μ ν ώ ν  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο  κ α ι  τ η ν  τ ά σ η  σ ύ ν δ ε σ η ς  τ ω ν  υ π ο λ ο ίπ ω ν  κ ό μ β ω ν  σ ε  α υ τ έ ς ,  
μ έ σ ω  τ ο υ  μ η χ α ν ισ μ ο ύ  τ η ς  ε π ι λ ε κ τ ι κ ή ς  π ρ ο σ ά ρ τ η σ η ς  ( p r e f e r e n t ia l  a t t a c h m e n t ) .  Η  ε ι κ ό ν α  
π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  τ ο  π ρ ό τ υ π ο  δ ι κ τ ύ ω μ α  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 0 . 3 ( b )  χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ε τ α ι  α π ό  τ η ν  
α ν α μ ε ν ό μ ε ν η  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  γ ύ ρ ω  α π ό  τ η ν  κ ύ ρ ι α  δ ια γ ώ ν ιο  τ ο υ  π ίν α κ α  
σ υ ν δ έ σ ε ω ν .  Η  ε κ τ ρ ο π ή  κ ά π ο ιω ν  τ ι μ ώ ν  α π ό  τ η ν  κ ύ ρ ι α  δ ια γ ώ ν ιο  κ α ι  ο ι  μ ι κ ρ έ ς  
σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ σ ε ι ς  π ο υ  π α ρ α τ η ρ ο ύ ν τ α ι  σ τ ι ς  κ ο ρ υ φ έ ς  τ η ς  δ ε υ τ ε ρ ε ύ ο υ σ α ς  δ ια γ ω ν ίο υ  τ ο υ  
π ίν α κ α  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  ε ν δ ε χ ο μ έ ν ω ς  ν α  σ χ ε τ ί ζ ο ν τ α ι  μ ε  τ η ν  έ λ λ ε ιψ η  ε π ιλ ο γ ή ς  τ ο υ  
π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ  τ η ς  ε π ιπ ε δ ό τ η τ α ς  σ τ ο ν  α λ γ ό ρ ιθ μ ο  κ α τ α σ κ ε υ ή ς  τ ο υ  ισ ο κ ο μ β ι κ ο ύ  
δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  ( S p o r n s  a n d  K o t t e r ,  2 0 0 4 ) .
Τ έ λ ο ς  ο ι  μ ο ρ φ έ ς  τ ω ν  δ ια γ ρ α μ μ ά τ ω ν  σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς  τ ω ν  π ρ ο τ ύ π ω ν  τ ο υ  μ ι κ ρ ο ύ -  
κ ό σ μ ο υ  ( s m a l l - w o r l d )  κ α ι  τ ο υ  τ υ χ α ίο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( r a n d o m  n e t w o r k )  ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ι  σ ε  
π λ ή ρ η  σ υ ν έ π ε ια  μ ε  τ η  θ ε ω ρ ία .  Α π ό  τ η  μ ια  μ ε ρ ιά ,  σ τ ο  π ρ ό τ υ π ο  τ ο υ  μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ  ο ι  
ε λ ά χ ισ τ ε ς  τ ι μ έ ς  π ο υ  α π έ χ ο υ ν  α π ό  τ ο ν  ά ξ ο ν α  τ η ς  κ ύ ρ ια ς  δ ια γ ω ν ίο υ  τ ο υ  π ίν α κ α  
σ υ ν δ έ σ ε ω ν  υ π ο δ η λ ώ ν ο υ ν  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  τ ω ν  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ώ ν  σ υ ν τ ο μ ε ύ σ ε ω ν  ( s h o r t c u t s ) ,  
ο ι  ο π ο ίε ς  π ρ ο σ δ ίδ ο υ ν  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο  α υ τ ό  τ η ν  κ α λ ή  ι κ α ν ό τ η τ α  π ρ ό σ β α σ η ς  σ ε  ό λ α  τ ι ς  θ έ σ ε ις  
τ ο υ  ( W a t t s  a n d  S t r o g a tz ,  1 9 9 8 ) .  Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  η  σ χ ε δ ό ν  ο μ ο ιό μ ο ρ φ η  δ ια σ π ο ρ ά  
τ ω ν  τ ι μ ώ ν  π ο υ  π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  σ ε  ό λ ο  τ ο  ε ύ ρ ο ς  τ ο υ  π ίν α κ α  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  τ ο υ  τ υ χ α ίο υ  
( r a n d o m )  π ρ ο τ ύ π ο υ  ο φ ε ί λ ε τ α ι  σ τ η  σ τ α θ ε ρ ή  π ιθ α ν ό τ η τ α  ε μ φ ά ν ισ η ς  τ ω ν  α κ μ ώ ν  σ τ ο  
δ ί κ τ υ ο  ( G i l b e r t ,  1 9 6 1 ;  D a l l  a n d  C h r is t e n s e n ,  2 0 0 2 ,  B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ) ,  η  ο π ο ία  α π ο τ ε λ ε ί  
τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ α σ τ ι κ ή  σ υ ν θ ή κ η  τ ο υ  τ υ χ α ίο υ  δ ικ τ ύ ο υ .
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 322
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
(β)ΐσοκομβικό 
τυχαίο δίκτυο >
&·.$·; (random t\et) ·
s;si*···/*· ri.V-.-^.Vvv>\*s ·: ff* ·V * ^
3500
3500
4500
1000 3000 3000 4000
Σχήμα 10.3. Διαγράμματα σποραδικότητας (spy plots) των πινάκων συνδέσεων (adjacency 
matrices) (a) του οδικού δικτύου της Ελλάδας (GRN) (b) Ενός ισοκομβικού δικτύου με την ίδια 
κατανομή βαθμού και την ιδιότητα ελευθέρου-κλίμακας (scale-free) (c) Ενός ισοκομβικού 
δικτυώματος (lattice network) με την ίδια κατανομή βαθμού (d) Ενός ισοκομβικού δικτύου με 
την ίδια κατανομή βαθμού και την ιδιότητα του μικρού-κόσμου (small-world) και (e) Ενός 
ισοκομβικού τυχαίου δικτύου (random network) με την ίδια κατανομή βαθμού (πηγή: ίδια 
επεξεργασία).
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Για την περαιτέρω ποσοτική αξιολόγηση του προτύπου της τοπολογίας του GRN 
πραγματοποιείται προσεγγιστική ανίχνευση της ιδιότητας του μικρού-κόσμου (small- 
world) S-W με υπολογισμό του ωμέγα (ω) δείκτη, η οποία προτάθηκε από τους 
Telesford et al. (2011). Το μέτρο αυτό συγκρίνει τη μέση συγκέντρωση του 
εξεταζόμενου δικτύου (c )  με αυτήν ενός ισοδύναμου δικτυώματος (c) και το μέσο
μήκος μονοπατιού (/) του δικτύου με το αντίστοιχο μέγεθος ενός ισοδύναμου τυχαίου 
γράφου (/ )rand , σύμφωνα με τη σχέση:
^ ( { ‘ u m m c O  ( ΐ 0 . 3 )
Οι τιμές του ω δείκτη που βρίσκονται κοντά στο μηδέν περιγράφουν την ιδιότητα 
του μικρού-κόσμου, ενώ οι θετικές τιμές υποδηλώνουν την ύπαρξη τυχαίων 
χαρακτηριστικών στο δίκτυο και οι αρνητικές την ύπαρξη χαρακτηριστικών 
δικτυώματος (Tsiotas and Polyzos, 2015a). Τα μηδενικά πρότυπα (null models) που 
χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της παραπάνω σχέσης είναι τα ίδια με αυτά που 
εφαρμόστηκαν στην ανάλυση των διαγραμμάτων σποραδικότητας που προηγήθηκε 
(Maslov and Sneppen, 2002; Sporns and Kotter, 2004).
Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, η S-W  ιδιότητα εξετάζεται με 
μαθηματική αυστηρότητα σε μια διαθέσιμη οικογένεια γράφων, όταν ανιχνευθεί πως το 
(/) δεν αυξάνεται γρηγορότερα από λογαριθμικά, καθώς ο αριθμός των κόμβων τείνει
στο άπειρο, όταν δηλαδή (/) = G(logn) καθώς (Porter, 2012). Παρόλα αυτά,
επιλέγεται η χρήση του προσεγγιστικού ελέγχου της ιδιότητας του μικρού-κόσμου, 
μέσα από τον υπολογισμό του ω δείκτη, διότι θεωρείται από το συγγράφοντα ότι 
πλεονεκτεί στα εξής σημεία: Το πρώτο αφορά τη διαθεσιμότητα της πληροφορίας, 
δεδομένου ότι δεν καθίσταται πάντοτε εφικτή η συλλογή μιας οικογένειας 
διαφορετικών διαχρονικών εκδοχών του ίδιου δικτύου για τον έλεγχο της S-W  ιδιότητας 
με την εφαρμογή του ορισμού (Tsiotas and Polyzos, 2015a).
Το δεύτερο σημείο αφορά το γεγονός ότι με τον υπολογισμό του ω δείκτη εκτός 
από τον έλεγχο της καθεαυτό S-W  ιδιότητας παρέχονται περαιτέρω ενδείξεις για το αν η 
τυπολογία του εξεταζόμενου δικτύου διέπεται από χαρακτηριστικά τυχαίου δικτύου 
(random network) ή δικτυώματος (lattice network). Τα αποτελέσματα της 
προσεγγιστικής ανάλυσης για την ανίχνευση της ιδιότητας του μικρού-κόσμου στο 
GRN παρουσιάζονται στον πίνακα 10.2, σύμφωνα με τον οποίο η τιμή του ω δείκτη
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 324
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
π ρ ο κ ύ π τ ε ι  α ρ ν η τ ι κ ή  κ α ι  ι δ ι α ί τ ε ρ α  κ ο ν τ ά  σ τ η  μ ο ν ά δ α  ( σ = - 0 . 8 4 7 ) .  Τ ο  α π ο τ έ λ ε σ μ α  α υ τ ό  
ε κ φ ρ ά ζ ε ι  ό τ ι  τ ο  G R N  α π ο τ ε λ ε ί  δ ί κ τ υ ο  π ο υ  δ ι έ π ε τ α ι  α π ό  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  
( l a t t i c e - l i k e  c h a r a c t e r is t ic s ) ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  ε ί ν α ι  σ ύ μ φ ω ν ο  μ ε  τ η  μ έ χ ρ ι  σ τ ι γ μ ή ς  
π ρ ο η γ η θ ε ίσ α  α ν ά λ υ σ η .
Πίνακας 10.2
Α ποτελέσματα της προσεγγιστικής ανάλυσης
για την ανίχνευση της ιδιότητας του μικρού-κόσμου για το GRN
Μέγεθος C CL  1 l)rand
*
ω
Τιμή 0.114 0.108 46.749 9.737 -0.847
Ένδειξη
Συμπεριφορά δικτυώματος 
(lattice-like characteristics)
. Σύμφωνα με τη σχέση 10.3 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Σ τ ο  ε π ό μ ε ν ο  σ τ ά δ ιο ,  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  τ α  β α σ ι κ ά  μ έ τ ρ α  τ ο π ο λ ο γ ία ς  κ α ι  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ( β α θ μ ό ς ,  ε ν δ ια μ ε σ ό τ η τ α ,  ε γ γ ύ τ η τ α ,  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ,  
σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α  κ α ι  χ ω ρ ικ ή  ισ χ ύ ς )  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  G R N ,  τ ω ν  ο π ο ίω ν  η  χ ω ρ ικ ή  
τ ο υ ς  κ α τ α ν ο μ ή  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  σ τ ο υ ς  τ ο π ο λ ο γ ικ ο ύ ς  χ ά ρ τ ε ς  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 0 .4 .  
Α ρ χ ί ζ ο ν τ α ς  μ ε  τ η ν  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  ( σ χ ή μ α  1 0 .4 ( a ) ) ,  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  η  
π ε ρ ίπ τ ω σ η  α υ τ ή  δ ε ν  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  π α ρ έ χ ε ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α ξ ι ο π ο ιή σ ιμ ε ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς ,  
σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  τ η ν  κ α τ α ν ο μ ή  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  π ο υ  μ ε λ ε τ ή θ η κ ε  σ τ ο  σ χ ή μ α  1 0 .2 ,  δ ι ό τ ι  σ ε  ό λ ο  τ ο  
μ ή κ ο ς  τ ο υ  τ ο π ο λ ο γ ικ ο ύ  χ ά ρ τ η  τ ο υ  G R N  π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  σ χ ε τ ι κ ά  ο μ ο ιό μ ο ρ φ η  κ α τ α ν ο μ ή  
ό λ ο υ  τ ο υ  φ ά σ μ α τ ο ς  τ ω ν  χ ρ ω μ α τ ι κ ώ ν  δ ια β α θ μ ίσ ε ω ν  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  ( d e g r e e ) .  Η  
π ιο  ε ν δ ια φ έ ρ ο υ σ α  ίσ ω ς  π α ρ α τ ή ρ η σ η  α φ ο ρ ά  τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι  ο ι  κ ε ν τ ρ ι κ έ ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ έ ς  
π ε ρ ιο χ έ ς  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( Σ τ ε ρ ε ά  Ε λ λ ά δ α ,  Θ ε σ σ α λ ία )  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  δ ε ν  ε ί ν α ι  ι δ ι α ί τ ε ρ α  
π ρ ο ν ο μ ιο ύ χ ε ς  σ ε  σ υ ν δ ε σ ιμ ό τ η τ α ,  ό π ω ς  θ α  ή τ α ν  α ν α μ ε ν ό μ ε ν ο ,  π ρ ο φ α ν ώ ς  λ ό γ ω  τ η ς  
η π ε ιρ ω τ ικ ή ς  μ ο ρ φ ο λ ο γ ία ς  π ο υ  χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ε ι  τ ο  δ υ τ ι κ ό  τ μ ή μ α  τ η ς  χ ώ ρ α ς .
Α ν τ ί θ ε τ α  μ ε  τ ο  β α θ μ ό ,  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  ε ν δ ια μ έ σ ο υ  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ( b e tw e e n n e s s  c e n t r a l i t y )  C b φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  π α ρ έ χ ε ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  
δ ια φ ω τ ισ τ ι κ έ ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς .  Ό π ω ς  φ α ί ν ε τ α ι  σ τ ο  σ χ ή μ α  1 0 . 4 ( b )  ο ι  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ε ς  τ ι μ έ ς  ( μ ε  
π ρ ά σ ιν ο  χ ρ ώ μ α )  τ η ς  κ α τ α ν ο μ ή ς  τ η ς  ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  π α ρ α τ ίθ ε ν τ α ι  κ α τ ά  
μ ή κ ο ς  ε ν ό ς  ά ξ ο ν α  π ο υ  β ρ ί σ κ ε τ α ι  σ τ η ν  α ν α τ ο λ ι κ ή  π λ ε υ ρ ά  τ η ς  χ ώ ρ α ς  κ α ι  ε κ τ ε ί ν ε τ α ι  α π ό  
τ η ν  π ε ρ ιο χ ή  τ η ς  Κ ο ρ ί ν θ ο υ  μ έ χ ρ ι  σ χ ε δ ό ν  τ η ν  Κ ο μ ο τ η ν ή .  Ε ί ν α ι  π ρ ο φ α ν έ ς  ό τ ι  ο  ά ξ ο ν α ς  
τ ω ν  μ ε γ ισ τ ο β ά θ μ ιω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  C b σ χ ε δ ό ν  τ α υ τ ί ζ ε τ α ι  μ ε  τ ο ν  
ε θ ν ι κ ό  ο δ ικ ό  ά ξ ο ν α  τ η ς  Π Α Θ Ε ,  μ ε  ε ξ α ίρ ε σ η  τ ο  ν ό τ ι ο  τ μ ή μ α  τ η ς  Π ά τ ρ α ς  μ έ χ ρ ι  τ η ν  
Κ ό ρ ιν θ ο ,  τ ο  ο π ο ίο  δ ε ν  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  μ ε γ ά λ ε ς  τ ι μ έ ς  τ η ς  C b. Η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  α υ τ ή  α φ ε ν ό ς  
ε π ικ υ ρ ώ ν ε ι  τ η ν  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  π ο υ  ε φ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  ( κ α θ ό σ ο ν
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κ α θ ί σ τ α τ α ι  ι κ α ν ή  γ ι α  τ η ν  ε ξ α γ ω γ ή  ρ ε α λ ισ τ ι κ ώ ν  α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν )  κ α ι  α φ ε τ έ ρ ο υ  
υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  τ ι ς  ε π ιδ ρ ά σ ε ις  τ ω ν  γ ε ω γ ρ α φ ικ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  π λ η θ υ σ μ ια κ ώ ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ώ ν  σ τ ο  
μ η χ α ν ισ μ ό  κ α τ α σ κ ε υ ή ς  κ α ι  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  α ν ά π τ υ ξ η ς  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ ω ν  ο δ ικ ώ ν  
υ π ο δ ο μ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  ( G R N ) .
Η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς  ( c lo s e n e s s  c e n t r a l i t y )  
C c ( σ χ ή μ α  1 0 .4 . c )  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  έ ν α  α ν α μ ε ν ό μ ε ν ο  π ρ ό τ υ π ο .  Α π ό  τ η  μ ία  π λ ε υ ρ ά ,  η  
κ α τ α ν ο μ ή  σ τ α  ν η σ ιά  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  μ ε γ ά λ ε ς  τ ι μ έ ς ,  δ ι ό τ ι  ο ι  μ έ σ ε ς  α π ο σ τ ά σ ε ις  μ ε τ α ξ ύ  
κ ό μ β ω ν  ε ί ν α ι  σ η μ α ν τ ι κ ά  μ ι κ ρ ό τ ε ρ ε ς  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  τ ι ς  α ν τ ίσ τ ο ι χ ε ς  τ η ς  η π ε ιρ ω τ ικ ή ς  
Ε λ λ ά δ α ς .  Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  η  κ α τ α ν ο μ ή  τ η ς  C c σ τ η ν  η π ε ιρ ω τ ικ ή  χ ώ ρ α  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  
μ ι κ ρ έ ς  τ ι μ έ ς  σ τ ι ς  μ ε θ ό ρ ι ε ς  π ε ρ ιο χ έ ς  ( Α ν α τ ο λ ι κ ή  Μ α κ ε δ ο ν ία ,  Θ ρ ά κ η ,  Δ υ τ ι κ ή  
Π ε λ ο π ό ν ν η σ ο ς )  κ α ι  μ ε γ ά λ ε ς  τ ι μ έ ς  σ τ ο ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό  ( η π ε ιρ ω τ ι κ ό )  κ ο ρ μ ό  τ η ς  χ ώ ρ α ς .  Α π ό  
τ η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς  φ α ί ν ε τ α ι  ό τ ι  α ν ι χ ν ε ύ ο ν τ α ι  κ α ι  ο ι  θ έ σ ε ις  
τ ω ν  σ φ α λ μ ά τ ω ν  π ο υ  π ρ ο έ κ υ ψ α ν  σ τ ο  σ τ ά δ ιο  τ η ς  π α ρ α μ ε τ ρ ο π ο ίη σ η ς  τ ο υ  γ ρ ά φ ο υ ,  τ α  
ο π ο ία  τ ο π ο θ ε τ ο ύ ν τ α ι  σ τ ι ς  μ ε θ ό ρ ι ε ς  π ε ρ ιο χ έ ς  τ η ς  Β ό ρ ε ια ς  Ε λ λ ά δ α ς  κ α ι  τ η ς  
Π ε λ ο π ο ν ν ή σ ο υ .  Ό π ω ς  π ρ ο α ν α φ έ ρ θ η κ ε ,  τ α  σ φ ά λ μ α τ α  α υ τ ά  α π ο δ ίδ ο ν τ α ι  ε ί τ ε  σ τ ο  
ε π ίπ ε δ ο  α ν ά λ υ σ η ς  ( r e s o lu t i o n )  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ε ί τ ε  σ ε  σ φ ά λ μ α τ α  ψ η φ ιο π ο ίη σ η ς  
( d i g i t i z a t i o n ) .  Α ν τ ί θ ε τ α  η  σ υ σ τ ά δ α  μ ε  τ ι ς  μ ε γ ά λ ε ς  τ ι μ έ ς  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς  
π ο υ  β ρ ί σ κ ε τ α ι  σ τ η ν  Κ ε ν τ ρ ι κ ή  Ε λ λ ά δ α  π ρ ο φ α ν ώ ς  ο φ ε ί λ ε τ α ι  σ τ η ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  α υ τ ή ς  
τ η ς  π ε ρ ιο χ ή ς  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .
Α κ ο λ ο ύ θ ω ς ,  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  
( c lu s t e r in g  c o e f f i c i e n t )  C  ( σ χ ή μ α  1 0 .4 .d )  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  ι δ ι α ί τ ε ρ α  σ ύ ν θ ε τ η .  Σ τ η ν  
π ε ρ ίπ τ ω σ η  α υ τ ο ύ  τ ο υ  μ ε γ έ θ ο υ ς  ο ι  μ ε γ ά λ ε ς  τ ι μ έ ς  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  φ α ν ε ρ ώ ν ο υ ν  
α λ λ η λ ο σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ε ς  π ε ρ ιο χ έ ς  ( ύ π α ρ ξ η  τ ρ ι γ ώ ν ω ν  ή  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ά  σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ω ν  
γ ε ι τ ό ν ω ν ) ,  δ η λ α δ ή  π ε ρ ιο χ έ ς  μ ε  π ο λ λ έ ς  κ υ κ λ ι κ έ ς  σ υ ν δ έ σ ε ις ,  σ τ ι ς  ο π ο ίε ς  ο ι  κ ό μ β ο ι  
δ ια θ έ τ ο υ ν  γ ε ί τ ο ν ε ς  π ο υ  ε ί ν α ι  σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ο ι  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ ς .  Η  κ α τ ά σ τ α σ η  α υ τ ή  
ε ν δ ε χ ο μ έ ν ω ς  σ χ ε τ ί ζ ε τ α ι  μ ε  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  π ε ρ ιο χ ώ ν  μ ε  σ η μ α ίν ο υ σ α  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  ή  σ υ ν α φ ή  
δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α ,  κ α θ ό σ ο ν  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  θ έ σ ε ω ν  μ ε  μ ε γ ά λ ε ς  τ ι μ έ ς  υ φ ί σ τ α ν τ α ι  ο ι  π ε ρ ιο χ έ ς  
τ η ς  Α χ α ΐα ς ,  τ η ς  Α τ τ ι κ ή ς ,  τ ω ν  Χ α ν ίω ν ,  τ η ς  Λ έ σ β ο υ ,  τ ω ν  Ι ω α ν ν ίν ω ν ,  τ η ς  Δ υ τ ι κ ή ς  
Ε ύ β ο ια ς ,  τ η ς  Λ ά ρ ισ α ς ,  τ η ς  Α ν α τ ο λ ι κ ή ς  Θ ε σ σ α λ ο ν ίκ η ς ,  κ λ π .
Έ π ε ι τ α ,  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ς  κ α ι  
α κ ρ ιβ έ σ τ ε ρ α  τ ο υ  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ η ς  Q - κ α τ η γ ο ρ ι ο π ο ί η σ η ς  ( m o d u la r i t y  c la s s i f i c a t io n )  ( σ χ ή μ α
1 0 .4 .e )  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  α π ό λ υ τ α  σ υ ν ε π ή ς  μ ε  τ η  θ ε ω ρ ία .  Η  σ χ ε τ ι κ ή  ε μ π ε ιρ ι κ ή  έ ρ ε υ ν α  έ χ ε ι  
γ ε ν ι κ ά  α ν α δ ε ί ξ ε ι  ό τ ι  ο  δ ια μ ο ιρ α σ μ ό ς  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  σ ε  κ ο ι ν ό τ η τ ε ς  δ ι έ π ε τ α ι  κ α τ ά  
κ α ν ό ν α  α π ό  γ ε ω γ ρ α φ ικ ά  κ ρ ι τ ή ρ ι α ,  μ η  π α ρ έ χ ο ν τ α ς  ι δ ι α ί τ ε ρ α  α ξ ιο π ο ιή σ ιμ η  δ ο μ ικ ή
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πληροφορία, επειδή οι σημαντικότερες ροές στο δίκτυο εντοπίζονται μεταξύ κόμβων 
που ανήκουν σε ίδιες ή παρόμοιες γεωγραφικές περιοχές (Guimera et al., 2005; Kaluza 
et al., 2010; Barthelemy, 2011). Σε αυτή την εννοιολογική βάση τοποθετείται και το 
πρότυπο της χωρικής κατανομής του μεγέθους της β-κατηγοριοποίησης, το οποίο 
διαρθρώνεται σε ευδιάκριτες οριζόντιες χρωματικές ζώνες με γεωγραφική συνάφεια, 
γεγονός που εμφανίζεται συνεπές με τα χαρακτηριστικά δικτυώματος που 
διαπιστώθηκε ότι περιγράφουν την τοπολογία αυτού του οδικού δικτύου.
Τέλος, η περίπτωση της κατανομής του μεγέθους της χωρικής ισχύος (spatial 
strength) s (σχήμα 10.4.f) παρουσιάζει ένα σύνθετο πρότυπο που ομοιάζει αρκετά με το 
πρότυπο της χωρικής κατανομής του βαθμού (σχήμα 10.4.a). Λαμβάνοντας υπόψη ότι 
στη μαθηματική έκφραση του μεγέθους της χωρικής ισχύος αθροίζονται οι 
χιλιομετρικές αποστάσεις των προσκείμενων σε έναν κόμβο ακμών, προκύπτει η 
ερμηνεία ότι στη χωρική κατανομή της ισχύος παρουσιάζονται ως κεντρικοί οι κόμβοι 
που είναι περισσότερο απομακρυσμένοι από τους γειτονικούς τους (στον τοπολογικό 
χάρτη του σχήματος οι μεγάλες τιμές εικονίζονται με πράσινο χρώμα). Το γεγονός αυτό 
αναδεικνύει στο δίκτυο κάποιες θέσεις, οι οποίες, λόγω της μεγαλύτερης σχετικής 
απόστασης που έχουν προς τους γείτονές τους, εμφανίζουν μικρότερη εξάρτηση στην 
οδική τους επικοινωνία και πιθανώς μεγαλύτερη αυτονομία στις οικονομικές τους 
δραστηριότητες.
Στο τελευταίο στάδιο της μελέτης της τοπολογίας του GRN εξετάζονται 
διαγραμματικά οι συσχετίσεις που παρουσιάζουν τα μεγέθη της ε ν δ ι α μ έ σ ο υ  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  C b(k ), της χ ω ρ ι κ ή ς  ι σ χ ύ ο ς  s (k ) και του σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  C(k) ως 
προς το μέγεθος του β α θ μ ο ύ  k . Τα διαγράμματα διασποράς των δύο πρώτων 
περιπτώσεων (k,Cb) και (k ,s ) παρουσιάζονται στο σχήμα 10.5, ενώ της περίπτωσης 
(k,C(k)) παρουσιάζεται στο σχήμα 10.6. Η εικόνα που παρουσιάζει το διάγραμμα 
διασποράς του GRN μεταξύ βαθμού και μέσης ενδιαμέσου κεντρικότητας ανά βαθμό
(k, (C b\k=k^ ), i=2 , . . . ,8 , φαίνεται πως είναι σύμφωνη με τα αποτελέσματα της έρευνας
των Crucitti et al. (2006), οι οποίοι εργαζόμενοι πάνω στην κεντρικότητα οδικών
δικτύων αστικών συστημάτων έδειξαν πως η σχέση (k, (C b\k=k^ j) είναι θετική και όχι
απολύτως γραμμική. Στην περίπτωση του GRN η γραμμική σχέση που εικονίζεται στο 
σχήμα 10.5 αντιστοιχεί σε μία ικανοποιητική παρεμβολή (R2=0.749) μιας καμπύλης 
κανόνα-δύναμης (power-law), η οποία έχει συντελεστή β^Ν=1.936.
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(e) Συ ν α ρ  [xojtofrvn β,ότπτα 
( M o d u l a r i t y )
( f )  Χ ω ρ ι κ ή
t a v u s
( s p a t i a l
s t r e n g t h )
Σχήμα 10.4. Χωρική κατανομή των μέτρων κόμβου για το GRN: (a) Βαθμός (degree) (b) 
Ενδιαμεσότητα (betweenness) (c) Εγγύτητα (closeness) (d) Συγκέντρωση (clustering) (e) 
Συναρμολογησιμότητα (modularity classification) και (f) Χωρική ισχύς (spatial strength) (πηγή: 
ίδια επεξεργασία).
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Σχήμα 10.5. Διαγράμματα διασποράς (scatter plots) (αρ.) βαθμού-ενδιαμέσου κεντρικότητας 
(k,Cb) και (δεξ.) βαθμού-χωρικής ισχύος (k,s) για το GRN. Τα κόκκινα τετράγωνα αντιστοιχούν 
στις μέσες τιμές για την κάθε τιμή/κατηγορία του βαθμού (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Αναφορικά με τη σχέση μεταξύ βαθμού και ισχύος (k,s), η εικόνα που 
σχηματίζεται από το GRN φαίνεται πως ομοιάζει με τα σχετικά πορίσματα της μελέτης 
του δικτύου commuting της Σαρδηνίας, η οποία πραγματοποιήθηκε από τους de Montis 
et al. (2007). Οι συγγραφείς αυτής της έρευνας διαπίστωσαν ότι η σχέση ( s )  = fk) του
δικτύου commuters της Σαρδηνίας είναι σχέση κανόνα-δύναμης (γραμμική σε 
λογαριθμική κλίμακα), γεγονός που επαληθεύεται και στην περίπτωση του GRN από 
την τιμή του συντελεστή προσδιορισμού Α2=0.856, αλλά έχοντας περίπου τη μισή τιμή
στην κλίση ^ grn=0.7) του προτύπου κανόνα-δύναμης σε σχέση με την περίπτωση της
Σαρδηνίας (#scn=19).
1
οχ
0,01 k
Σχήμα 10.6. Μεταβολή του συντελεστή συγκέντρωσης C(k) σε σχέση με το βαθμό κόμβων k 
του οδικού δικτύου Ελλάδας (GRN). Η μορφή του διαγράμματος διασποράς υποδεικνύει 
λογαριθμική μείωση όσο μεγαλώνουν οι τιμές του k (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Τέλος, η σχέση μεταξύ βαθμού και συντελεστή συγκέντρωσης (k,C(k)) (σχήμα 
1 0 .6 ) υποδεικνύει ένα μηχανισμό λογαριθμικής μείωσης με την αύξηση των τιμών του 
k, γεγονός το οποίο παρατηρείται συχνά στα χερσαία δίκτυα (Sen et al., 2003, 
Barthelemy, 2011). Το γεγονός αυτό σχετίζεται προφανώς με την ύπαρξη χωρικών
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π ε ρ ιο ρ ισ μ ώ ν  π ο υ  π α ρ έ χ ο υ ν  τ ο  π ρ ο ν ό μ ιο  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  σ ε  λ ί γ ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς ,  μ ε  
α π ο τ έ λ ε σ μ α  ο ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο ι  γ ε ί τ ο ν έ ς  τ ο υ ς  ν α  έ χ ο υ ν  χ α μ η λ ή  σ υ ν δ ε σ ιμ ό τ η τ α .
1 0 .2 .2 .3 .  Ε μ π ε ιρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η
Σ τ ο  ε π ό μ ε ν ο  σ τ ά δ ιο  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  τ ο υ  G R N  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  ε μ π ε ιρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  γ ια  
τ η ν  α ν ίχ ν ε υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ώ ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  κ α ι  
ά λ λ ω ν  γ ν ω σ τ ώ ν  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ώ ν  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ώ ν  π ο υ  τ ο  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν .  Η  
α ν ά λ υ σ η  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  σ ε  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  υ π ο δ ο μ ή ς  τ ο υ  ο δ ικ ο ύ  δ ικ τ ύ ο υ ,  
κ α θ ώ ς  κ α ι  χ ω ρ ικ ώ ν ,  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν ,  δ η μ ο γ ρ α φ ικ ώ ν  κ α ι  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ ,  ο ι  ο π ο ίε ς  
έ χ ο υ ν  ω ς  κ λ ί μ α κ α  α ν α φ ο ρ ά ς  τ ο  ν ο μ ό .
Η  α ν α γ ω γ ή  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  ν ο μ ο ύ ,  η  ο π ο ία  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  γ ια  
τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν ,  κ α τ έ σ τ η  α ν α γ κ α ία  ε π ε ιδ ή  σ τ η  φ υ σ ικ ή  
κ λ ί μ α κ α  α ν α φ ο ρ ά ς  τ ο υ ς  ( δ η λ α δ ή  ω ς  σ η μ ε ία  δ ια σ τ α υ ρ ώ σ ε ω ν )  ο ι  κ ό μ β ο ι  τ ο υ  G R N  δ ε ν  
έ χ ο υ ν  κ ά π ο ια  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  α ξ ιο π ο ιή σ ιμ η  φ υ σ ικ ή  ή  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  σ η μ α σ ία .  Ο ι  μ ε τ α β λ η τ έ ς  
π ο υ  λ α μ β ά ν ο υ ν  μ έ ρ ο ς  σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι ,  α ν ά  κ α τ η γ ο ρ ία ,  
σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 0 .3 .
Πίνακας 10.3
________Μεταβλητές που λαμβάνουν μέρος στην ανάλυση συσχετίσεων του GRN
Α/Α ΣΥΜΒΟΛ._____________________ ΠΕΡΤΓΡΑΦΗ_________________  ΠΗΓΗ
Μεταβλητές Υποδομής Δικτύου
1. LENGTH Το συνολικό μήκος του οδικού δικτύου που
περιλαμβάνεται σε κάθε νομό.
2. AREA Επιφάνεια του νομού (σε m2).
3. DENSITY Πυκνότητα δικτύου: Πυκνότητα οδικού δικτύου ανά
νομό. Ορίζεται ως το συνολικό μήκος του οδικού 
δικτύου που περιλαμβάνεται σε κάθε νομό προς την 
επιφάνεια του νομού.
4. PORTS Αριθμός λιμένων: Αριθμός λιμένων που
περιλαμβάνονται στο νομό.
Χωρικο-οικονομικές μεταβλητές
5. IPP Έμμεσο πληθυσμιακό δυναμικό: Μέτρο του όγκου των
οικονομικών δραστηριοτήτων στις οποίες μία 
περιφέρεια έχει δυνατότητα προσέγγισης.
6 . DPP Άμεσο ή ίδιο πληθυσμιακό δυναμικό: Μέτρο του όγκου
των οικονομικών δραστηριοτήτων που αναπτύσσονται 
εντός μιας περιφέρειας.
Οικονομικές μεταβλητές
7. GDP Ακαθάριστο εγχώριο προϊόν νομού: Ποσοστιαία 
συνεισφορά του νομού στο Ακαθάριστο Εθνικό 
Προϊόν.
Πολύζος (2011)
8 . a s ec Συμμετοχή του προϊόντος του πρωτογενή τομέα του 
νομού στη διαμόρφωση του ΑΕΠ της χώρας, για το
Tsiotas and Polyzos 
(2014)
Πολύζος (2011) 
Πολύζος (2011)
ΟΚΧΕ (2005); ίδια 
επεξεργασία 
ΟΚΧΕ (2005); ίδια 
επεξεργασία 
ΟΚΧΕ (2005); ίδια 
επεξεργασία
Tsiotas and Polyzos 
(2014)
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Α/Α ΣΥΜΒΟΛ._____________________ ΠΕΡΤΓΡΑΦΗ__________________________ΠΗΓΗ
έτος 2013.
9. CSEc Συμμετοχή του προϊόντος του τριτογενή τομέα του Tsiotas and Polyzos
νομού στη διαμόρφωση του ΑΕΠ της χώρας, για το (2014) 
έτος 2013.
1 0 . AGRINV Επενδύσεις αγροβιομηχανίας: Κατά κεφαλήν ποσό που Polyzos et al.
επενδύθηκε για τη δημιουργία νέων επιχειρήσεων (2015)
αγροβιομηχανίας την περίοδο 2004-2008.
1 1 . RPD Παραγωγικός δυναμισμός περιφέρειας: σύνθετος 
δείκτης που συνυπολογίζει ποσά απασχόλησης, 
επίπεδο και δομές παραγωγής στην τοπική οικονομία.
Polyzos et al. 
(2015)
Κοινωνικές/ Δημογραφικές μεταβλητές
1 2 . POP Πληθυσμός του νομού (απογραφή 2011). Tsiotas and Polyzos 
(2014)
13. WELF Δείκτης ευημερίας του κάθε νομού. Πολύζος (2011)
14. EDU Δείκτης επιπέδου εκπαίδευσης του πληθυσμού του 
νομού.
Πολύζος (2011)
15. URB Δείκτης αστικοποίησης νομού: αντιστοιχεί στον Polyzos et al.
πληθυσμό της πρωτεύουσας κάθε νομού. (2015)
Μεταβλητές Τουρισμού
16. TGDP Συμμετοχή του προϊόντος του τουρισμού ενός νομού 
στη διαμόρφωση του ΑΕΠ της χώρας, για το έτος 
2013.
Tsiotas and Polyzos 
(2014)
17. R Συντελεστής μεγέθυνσης κύκλου ζωής τουριστικών Polyzos et al.
περιοχών (TALC), ο οποίος εκφράζει το επίπεδο (2013a)
κορεσμού του νομού σε διανυκτερεύσεις ανά 
επισκέπτη.
18. Rt Συντελεστής μεγέθυνσης TALC, ο οποίος εκφράζει το 
επίπεδο κορεσμού του νομού σε αριθμό επισκεπτών.
Polyzos et al. 
(2013a)
19. RST Συντελεστής μεγέθυνσης TALC, ο οποίος εκφράζει το Polyzos et al.
επίπεδο κορεσμού του νομού σε αριθμό (2013a)
διανυκτερεύσεων.
*. Μεταβλητές με στοιχεία τις τιμές του κάθε νομού για την αναγραφόμενη ιδιότητα/ χαρακτηριστικό
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Στην ανάλυση συσχετίσεων υπολογίστηκε ο διμεταβλητός συντελεστής 
συσχέτισης του Pearson (Pearson’s bivariate coefficient o f  correlation) rxy για κάθε 
ζεύγος μεταβλητών x,y του πίνακα 10.3. Λαμβάνοντας υπόψη ότι τα μεγέθη των νομών 
της Αττικής και της Θεσσαλονίκης διαφοροποιούνται πολλές φορές από την κλίμακα 
των υπολοίπων, παρουσιάζοντας ακραία συμπεριφορά (outlier values) (Tsiotas and 
Polyzos, 2013 a), η ανάλυση συσχετίσεων πραγματοποιείται σε δύο άξονες. Ο πρώτος 
περιλαμβάνει τις τιμές των μητροπολιτικών νομών και οι υπολογισμοί 
πραγματοποιούνται σε μεταβλητές διάστασης n 1=51, ενώ ο δεύτερος εξαιρεί τις εν 
λόγω τιμές, πραγματοποιώντας τους υπολογισμούς σε μεταβλητές διάστασης n2=4 9 .
Πριν από την παρουσίαση των αποτελεσμάτων κρίνεται σκόπιμο να διευκρινιστεί 
ότι οι σχέσεις που συλλαμβάνονται από την ανάλυση συσχετίσεων και γενικά από κάθε 
συναφή εμπειρική προσέγγιση δεν αποτελούν σχέσεις αιτιώδους συνάφειας, δηλαδή δεν
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εξουσιοδοτούν τον ερευνητή να προβεί στην εξαγωγή του συμπεράσματος ότι η 
μεταβλητότητα που παρατηρείται στις τιμές ενός μεγέθους προκύπτει ως αποτέλεσμα 
της δράσης του συσχετιζόμενου με αυτό μεγέθους, μέσα δηλαδή από τη λειτουργία 
ενός μηχανισμού αιτίου - αιτιατού. Είναι δυνατόν, για παράδειγμα, δύο μεταβλητές να 
εμφανίζουν (θετική ή αρνητική) γραμμική συσχέτιση που οφείλεται στη λανθάνουσα 
δράση μίας τρίτης μεταβλητής, η οποία δε μπορεί να ανιχνευθεί μέσα από την εξέταση 
μιας διμεταβλητής σχέσης και απαιτεί τη διερεύνηση των επονομαζόμενων μ ε ρ ι κ ώ ν  
σ υ σ χ ε τ ί σ ε ω ν  (partial correlations) ή τη διενέργεια περεταίρω ποσοτικής ανάλυσης 
(Norusis, 2004, 2005).
Στο πλαίσιο αυτό, ο ρόλος του ερευνητή προκύπτει καθοριστικός, τόσο για την 
επιλογή στην ανάλυση των μεταβλητών που εμφανίζουν από θεωρητικής άποψης ότι 
σχετίζονται (Πολύζος, 2011), όσο και για τον τρόπο που θα αναπτυχθεί η 
συμπερασματολογία. Έχοντας, επομένως, την επίγνωση της εμπειρικής φύσης των 
σχέσεων που εξετάζονται, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης στον πίνακα
10.4, από τα οποία προκύπτουν πολλά ενδιαφέροντα συμπεράσματα που διατυπώνονται 
με δεδομένη την επιφύλαξη ότι η αναγνώριση σχέσεων αιτιώδους συνάφειας απαιτεί 
περαιτέρω μελέτη.
Με μια γενική ματιά, φαίνεται πως η εξαίρεση των νομών της Αττικής και 
Θεσσαλονίνης στη μη-μητροπολιτική περίπτωση (n2=49) οδηγεί κατά κανόνα στην 
παραγωγή ευνοϊκότερων αποτελεσμάτων (μεγαλύτερες τιμές των στατιστικά 
σημαντικών συντελεστών) για τη μεταβλητή του μήκος του οδικού δικτύου 
(LENGTH), ενώ σε σημαντικές αναντιστοιχίες στην περίπτωση της μεταβλητής της 
πυκνότητας (DENSITY).
Πίνακας 10.4
Αποτελέσματα της ανάλυσης συσχετίσεων για το GRN(a)__________
Με μητροπολιτικούς νο μούς Χωρίς μητροπολιτικούς νο μούς
Μεταβλ. y ^
(ni=51) (n2=49)
LENGTH DENSITY LENGTH DENSITY
Μεταβλητή x | r (wxy sig.(c) rxy sig. rxy sig. rxy sig.
LENGTH 1 .229 .106 1 .207 .154
AREA .839**(d) . 0 0 0 -.276 .050 .879** .0 0 0 -.230 .1 1 2
DENSITY .229 .106 1 .207 .154 1
PORTS .018 .919 .329 .053 -.032 .862 - .2 0 1 .261
IPP .285*(e) .043 -.147 .303 .296* .039 -.204 .159
DPP .340* .015 .707** .0 0 0 .674** .0 0 0 .109 .458
GDP .239 .091 .742** .0 0 0 .667** .0 0 0 .177 .223
ASEC .052 .718 -.321* .0 2 2 .135 .354 -.169 .246
CSEC -.085 .555 .324* .0 2 0 -.123 .401 .326* .0 2 2
TGDP .229 .107 .768** .0 0 0 .301* .036 .395** .005
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Με μητροπολιτικούς νο μούς Χωρίς μητροπολιτικούς νο μούς
(«1=51) («2=49)
Μεταβλ. y  ^ LENGTH DENSITY LENGTH DENSITY
Μεταβλητή χ | r (b^xy sig.(c) rxy sig. rxy sig. rxy sig.
AGRINV -.314* .025 -.129 .368 -.324* .023 -.335* .019
RPD .122 .395 .064 .656 .080 .587 -.117 .423
POP .243 .086 .744** .000 .713** .000 .145 .321
WELF -.009 .950 .514** .000 -.101 .489 .334* .019
EDU .294* .036 .644** .000 .254 .079 .341* .017
URB -.226 .111 -.106 .460 -.203 .161 .085 .560
R -.157 .272 .338* .015 -.139 .341 .584** .000
Rt .071 .621 -.074 .604 .085 .563 -.062 .671
RST .320* .022 .651** .000 .280 .051 .668** .000
(πηγή: ίδια επεξεργασία) a. Υπολογισμοί στις μεταβλητές του πίνακα 10.3
b. διμεταβλητός συντελεστής συσχέτισης του Pearson 
c. δίπλευρη (2-tailed) σημαντικότητα 
d. Τιμές σημαντικές ( ) σε επίπεδο σημαντικότητας 0.01 
e. Τιμές σημαντικές ( ) σε επίπεδο σημαντικότητας 0.05
Ειδικότερα, η μεταβλητή του μήκους του οδικού δικτύου (y=LENGTH) 
παρουσιάζεται να είναι σημαντικά συσχετισμένη με τις παρακάτω μεταβλητές του 
πίνακα 10.3:
• Επιφάνεια του νομού (x=AREA): Η περίπτωση ( r2RiMLmGm= 0 8 3 9 , 
rAmM^NGTH= 0  879) είναι τετριμμένη, καθόσον οι μεγάλες γεωγραφικές επιφάνειες
εμφανίζουν μεγαλύτερη χωρητικότητα για την κατασκευή οδικών έργων σε μεγαλύτερη 
κλίμακα. Η απόκλιση από την πλήρη γραμμικότητα rAREA,LENGTH^ 1 αυτού του 
συντελεστή προφανώς οφείλεται στο ηπειρωτικό ανάγλυφο της ενδοχώρας, το οποίο 
έχει αποτρέψει την κατασκευή έργων οδοποιίας μεγάλης κλίμακας σε νομούς με 
μεγάλες ορεινές επιφάνειες.
• Πληθυσμιακά δυναμικά (x=IPP και x=DPP): Οι τιμές του συντελεστή 
συσχέτισης στις περιπτώσεις αυτές εκφράζει ότι οι νομοί με μεγάλο μήκος οδικού 
δικτύου τείνουν να έχουν μεγαλύτερο συγκριτικό πλεονέκτημα για οικονομική 
ανάπτυξη, έναντι των άλλων με χαμηλές τιμές πληθυσμιακού δυναμικού (Πολύζος, 
2011). Ειδικότερα, οι τιμές του συντελεστή που υπολογίζονται στο έμμεσο 
πληθυσμιακό δυναμικό ( rfpp52 NGTH = 0.285, ?2ρρ%νοτη = 0.296) εκφράζουν τη
δυνατότητα ευκολότερης πρόσβασης των νομών με μεγάλο μήκος οδικού δικτύου στις 
οικονομικές δραστηριότητες των υπολοίπων, ενώ αυτές που υπολογίζονται στο άμεσο
πληθυσμιακό δυναμικό ( r^ ppLENGTH = 0.340, rDpp-le n g t h  = 0.674), εκφράζουν τη
δυνατότητα ευκολότερης πρόσβασης των νομών με μεγάλο μήκος οδικού δικτύου στις 
ίδιες οικονομικές τους δραστηριότητες.
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• Ε π ε ν δ ύ σ ε ι ς  σ τ η ν  α γ ρ ο τ ι κ ή  β ι ο μ η χ α ν ί α  (x= A G R INV): Η τιμή του συντελεστή
συσχέτισης ( length = °·314, r7oRR1 , .length = ° · 3 2 4  ) εκφράζει τεν ύπαρξη 
αρνητικής αναλογίας μεταξύ των συσχετιζόμενων μεταβλητών. Το αποτέλεσμα αυτό 
ερμηνεύει ότι οι νομοί που διαθέτουν μεγάλο μήκος οδικού δικτύου τείνουν να μην 
απολαμβάνουν εξίσου μεγάλες επενδύσεις στην αγροτική παραγωγή, γεγονός το οποίο 
φαίνεται πως αναδεικνύει μία παθογένεια στη λειτουργία και την περαιτέρω ανάπτυξη 
του πρωτογενή τομέα της χώρας, λαμβάνοντας υπόψη ότι ο ρόλος των οδικών 
υποδομών στην υποστήριξη των αγροτικών δραστηριοτήτων είναι καθοριστικός.
• Ε π ί π ε δ ο  ε κ π α ί δ ε υ σ η ς  (x =E D U ): Εδώ ο συντελεστής προκύπτει σημαντικός 
μόνο για τη συνολική περίπτωση ( r ^ ^ N o m  = °·294 ), ενώ για την περίπτωση χωρίς
τους μητροπολιτικούς νομούς ( ^ ^ τενοτη = °.254) το επίπεδο σημαντικότητας
αμβλύνεται στο 0.1. Το θετικό πρόσημο του συντελεστή εκφράζει ότι οι νομοί με 
μεγάλο μήκος οδικού δικτύου τείνουν να έχουν και σχετικά υψηλό επίπεδο 
εκπαίδευσης του πληθυσμού τους, αλλά η σχέση αυτή δεν επιδέχεται περαιτέρω 
ερμηνείας και προφανώς οφείλεται στην από κοινού επίδραση κάποιας τρίτης 
(λανθάνουσας) μεταβλητής.
• Σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  μ ε γ έ θ υ ν σ η ς  T A L C  γ ι α  τ ο ν  α ρ ι θ μ ό  τ ω ν  δ ι α ν υ κ τ ε ρ ε ύ σ ε ω ν  (x=RST): 
Στην περίπτωση αυτή ο συντελεστής προκύπτει σημαντικός μόνο όταν λαμβάνονται 
υπόψη και οι μητροπολιτικοί νομοί ( r R ^ lm ^  = °·32° ), αλλά και η περίπτωση δίχως
τους μητροπολιτικούς νομούς ( rn= ^NGTH = ° ·2 8 °) δεν απέχει από το να θεωρηθεί
σημαντική, καθόσον ξεπερνά οριακά το επίπεδο σημαντικότητας 0.05. Η κατάσταση 
αυτή υποδηλώνει πως οι νομοί με μεγάλο μήκος οδικού δικτύου τείνουν να διατηρούν 
για περισσότερες ημέρες το τουριστικό τους φορτίο, γεγονός που προφανώς σχετίζεται 
με τις μεγαλύτερες δυνατότητες τουριστικής μετακίνησης που παρέχει η έκταση του 
οδικού δικτύου.
• Α κ α θ ά ρ ι σ τ ο  ε γ χ ώ ρ ι ο  π ρ ο ϊ ό ν  (x =G D P ): Ο συντελεστής r g d p ,l e n g t h  προκύπτει 
σημαντικός μόνο για τη μη-μητροπολιτική περίπτωση ( ^D p^a-m  = °·667 ), καθώς για 
τη μητροπολιτική περίπτωση το επίπεδο σημαντικότητας αμβλύνεται στο 0 . 1  και η τιμή 
του συντελεστή μειώνεται θεαματικά ( rGDp lENGTH = °·239 ). Το θετικό πρόσημο του
συντελεστή εκφράζει ότι οι νομοί με μεγάλο μήκος οδικού δικτύου τείνουν να 
συνεισφέρουν περισσότερο στη διαμόρφωση του ΑΕΠ της χώρας, συνδέοντας την
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 334
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
έκταση των οδικών υποδομών με την οικονομική δυναμική των περιφερειών. 
Περαιτέρω, η υψηλή τιμή του εν λόγω συντελεστή για την περίπτωση των μη- 
μητροπολιτικών νομών ( =  0667 ) υποδηλώνει ότι η οικονομική ευημερία
των νομών της επαρχίας σχετίζεται σε μεγάλο βαθμό με τις οδικές τους υποδομές, 
γεγονός που συνηγορεί στην άποψη ότι η περιφερειακή ανάπτυξη στην Ελλάδα 
βασίζεται σε ένα παρωχημένο αναπτυξιακό μοντέλο.
• Συμμετοχή του τουρισμού στο ΑΕΠ  (x=TGdp): Αντίστοιχη κατάσταση με την 
προηγούμενη εμφανίζεται και στην περίπτωση του συντελεστή rT ,LENGTH , αλλά αυτή
τη φορά η μείωση της τιμής του από τη μη-μητροπολιτική ( r ^ p 9^ ^  = 0.301) στη
μητροπολιτική περίπτωση ( r^L m cim  = 0.229 ) προκύπτει ιδιαίτερα μικρή. Το θετικό
πρόσημο του συντελεστή εκφράζει ότι οι νομοί με μεγάλο μήκος οδικού δικτύου 
τείνουν να έχουν υψηλό προϊόν σε τουρισμό, επαληθεύοντας τη σχέση αλληλεπίδρασης 
μεταξύ του τομέα των μεταφορών και του τουρισμού.
• Πληθυσμός (x=POP): Η εικόνα που παρουσιάζει ο συντελεστής rPOP,LENGTH 
είναι αντίστοιχη με αυτή του συντελεστή rGDP,LENGTH, δηλαδή μεγάλη και στατιστικά 
σημαντική τιμή για τη μη-μητροπολιτική περίπτωση ( rp,1QI^ LENGTH = 0.713), ενώ μικρή 
τιμή με αμβλυμμένη σημαντικότητα (σε επίπεδο σημαντικότητας 0 .1 ) για τη 
μητροπολιτική ( rpiGELENGTH = 0.243). Το θετικό πρόσημο του συντελεστή εκφράζει
γενικά ότι οι νομοί με μεγάλο μήκος οδικού δικτύου τείνουν να είναι περισσότερο 
πυκνοκατοικημένοι, κατάσταση η οποία φαίνεται πως αποτελεί τον κανόνα για τους 
νομούς της επαρχίας (μη-μητροπολιτική περίπτωση), περιγράφοντας ένα βαρυτικό 
πρότυπο (gravity model) στον αναπτυξιακό μηχανισμό των οδικών μεταφορών της 
χώρας.
Από την άλλη μεριά, η ανάλυση συσχετίσεων που αφορά τη μεταβλητή της 
πυκνότητας του εθνικού οδικού δικτύου (y=DENSITY) παρέχει διαφορετική 
πληροφορία. Με βάση τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον πίνακα 10.4 
προκύπτουν οι παρακάτω παρατηρήσεις:
• Οι συσχετίσεις μεταξύ rlength,density>0 και rarea,density<0 οφείλονται στον 
ορισμό της μεταβλητής DENSITY=(LENGTH/AREA), αλλά δεν προκύπτουν 
σημαντικές, ξεπερνώντας οριακά τα προεπιλεγμένα επίπεδα σημαντικότητας.
• Για τη συσχέτιση rPORTS,DENSITY παρατηρείται ότι αυτή στη μητροπολιτική 
περίπτωση είναι οριακά σημαντική σε επίπεδο σημαντικότητας α=0.5, έχοντας τιμή
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rpoRis,density = 0  32 9 , ενώ στη μη μητροπολιτική περίπτωση προκύπτει στατιστικά
ασήμαντη, αλλάζοντας ταυτόχρονα και το πρόσημό της ( r ^ J ^  DmsiTY = - 0 .2 0 ΐ ) . Η
κατάσταση αυτή υποδηλώνει ότι η παρουσία των μητροπολιτικών νομών (Αττικής και 
Θεσσαλονίκης) ευθύνεται για την αλλαγή του προσήμου του συντελεστή συσχέτισης 
από αρνητικό σε θετικό, με αποτέλεσμα να παρέχονται ενδείξεις ότι οι δύο αυτοί νομοί 
καρπώνονται το σύνολο της θετικής συσχέτισης. Αυτό σημαίνει ότι ενώ στην 
περίπτωση των επαρχιακών νομών υφίστανται ενδείξεις πως η πυκνότητα του οδικού 
δικτύου δρα ανταγωνιστικά προς την ακτοπλοϊκή δραστηριότητα του νομού, στο βαθμό 
που αυτή αντιπροσωπεύεται από τον αριθμό των λιμένων, στην περίπτωση των δύο 
μητροπολιτικών νομών παύει να υφίσταται αυτή η διαπίστωση και δράση των δύο 
τρόπων μεταφοράς φαίνεται πως αντιστρέφεται από ανταγωνιστική σε συνεργατική.
• Η συσχέτιση tipp,density παρουσιάζει αντίθετο πρόσημο από την αντίστοιχη 
tipp,length και παύει να είναι στατιστικά σημαντική, όπως η δεύτερη. Το γεγονός αυτό 
υποδηλώνει ότι οι νομοί με πυκνό οδικό δίκτυο στην επιφάνειά τους φαίνεται πως 
αίρουν το πλεονέκτημα να έχουν ευκολότερη πρόσβαση στις οικονομικές 
δραστηριότητες των υπολοίπων. Η διαπίστωση αυτή συμπληρώνεται από τα επόμενα 
αποτελέσματα του συντελεστή συσχέτισης τDPP,DENSITY, τα οποία αυτή τη φορά είναι 
θετικά. Ιδιαίτερα στη μητροπολιτική περίπτωση, η τιμή του συντελεστή προκύπτει 
αρκετά υψηλή και στατιστικά σημαντική.
Το γεγονός αυτό εκφράζει ότι νομοί με πυκνό οδικό δίκτυο στην επιφάνειά τους 
φαίνεται πως συγκεντρώνουν τις οικονομικές δραστηριότητες και τη δυνατότητα 
πρόσβασης στο εσωτερικό τους, με αποτέλεσμα να περιορίζουν την πρόσβασή τους 
στις οικονομικές δραστηριότητες των υπολοίπων νομών, όπως φάνηκε στις τιμές των 
συσχετίσεων tipp,density·
Ιδιαίτερα, οι δύο μητροπολιτικοί νομοί της Αττικής και της Θεσσαλονίκης 
εμφανίζονται ότι καρπώνονται το μεγαλύτερο ποσοστό της στατιστικά σημαντικής 
υψηλής τιμής του συντελεστή r ”p=,5^ 5777 = 0 .707, περιγράφοντας ένα βαρυτικό
πρότυπο μεγάλης συνοχής στο εσωτερικό τους.
• Παρόμοια κατάσταση με τις συσχετίσεις tdpp,density φαίνεται πως περιγράφει 
και τις συσχετίσεις tgdp,density. Ειδικότερα, η μητροπολιτική περίπτωση εμφανίζει 
υψηλή και στατιστικά σημαντική τιμή του συντελεστή, γεγονός το οποίο, σε 
συνδυασμό με την ασήμαντη τιμή του συντελεστή για τη μη-μητροπολιτική περίπτωση,
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εκφράζει ότι το πυκνό οδικό δίκτυο λειτουργεί ως παράγοντας οικονομικής ανάπτυξης 
(στο βαθμό που η οικονομική ανάπτυξη αντανακλάται στο GDP μιας περιφέρειας) για 
την περίπτωση των μητροπολιτικών νομών της Αττικής και της Θεσσαλονίκης.
• Η συσχέτιση rA DENSITY παρουσιάζει αρνητικό πρόσημο και στατιστική
σημαντικότητα μόνο για τη μητροπολιτική περίπτωση, ερμηνεύοντας ότι οι νομοί με 
πυκνό οδικό δίκτυο (με καθοριστική τη θέση των δύο μητροπολιτικών) τείνουν να 
εμφανίζουν χαμηλή συμμετοχή του πρωτογενή τομέα στη διαμόρφωση του ΑΕΠ της 
χώρας και πιο ελεύθερα χαμηλή αγροτική παραγωγή ή δραστηριότητα.
• Αντίθετα με την προηγούμενη κατάσταση, η συσχέτιση rC ,DENSITY είναι
στατιστικά σημαντική και παρουσιάζει θετικό πρόσημο. Το γεγονός αυτό εκφράζει ότι 
οι νομοί με πυκνό οδικό δίκτυο τείνουν να εμφανίζουν υψηλή συμμετοχή του τομέα 
των υπηρεσιών στη διαμόρφωση του ΑΕΠ της χώρας. Η εικόνα αυτή φαίνεται πως 
εξειδικεύεται στο τουριστικό προϊόν με τη συσχέτιση r . ,DENSITY, η οποία ακολουθεί το
ίδιο μοτίβο με τη συσχέτιση rC ,DENSITY, με μόνη διαφορά ότι στη μητροπολιτική
περίπτωση («ι=51) η τιμή του συντελεστή προκύπτει σχεδόν διπλάσια της μη- 
μητροπολιτικής. Αυτό σημαίνει ότι η πυκνότητα του οδικού δικτύου (μήκος οδών ανά 
νομό/επιφάνεια νομού) αποτελεί παράγοντα εξυπηρέτησης του τουρισμού και ιδιαίτερα 
για τις περιπτώσεις των νομών της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης.
• Ακολούθως, η συσχέτιση rAGR DENSIIY είναι αρνητική και εμφανίζεται
στατιστικά σημαντική μόνο για την μη-μητροπολιτική περίπτωση. Το αποτέλεσμα αυτό 
εκφράζει ότι οι επαρχιακοί νομοί με πυκνό οδικό δίκτυο τείνουν να γίνονται αποδέκτες 
χαμηλότερων επενδύσεων στην αγροτική βιομηχανία, σε σχέση με τους αραιότερους σε 
οδικές υποδομές.
Μία περαιτέρω ερμηνεία που μπορεί να δοθεί στη συσχέτιση μεταξύ πυκνότητας 
οδικού δικτύου και επενδύσεων στην αγροτική βιομηχανία είναι ότι η ανάπτυξη της 
αγροτικής παραγωγής προϋποθέτει την ύπαρξη μεγάλων καλλιεργήσιμων εκτάσεων, 
περιορίζοντας έτσι τις διαθέσιμες επιφάνειες για ανέγερση οδικών υποδομών. Ωστόσο, 
μέσα σε αυτή την τιμή του συντελεστή ενδεχομένως να κρύβεται και η πληροφορία ότι 
η αγροτική παραγωγή δεν υποστηρίζεται όπως θα έπρεπε από τις οδικές υποδομές της 
χώρας, αναδεικνύοντας ένα θέμα για το σχετικό διάλογο.
• Παρόμοια εικόνα με τις συσχετίσεις r DPP,DENSITY και r g d p ,De n s it y  φαίνεται πως 
περιγράφει και τη συσχέτιση rPOP,DENSITY, στην οποία παρατηρείται θετικό πρόσημο,
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αλλά μόνο η μητροπολιτική περίπτωση εμφανίζει υψηλή και στατιστικά σημαντική 
τιμή του συντελεστή. Το γεγονός αυτό εκφράζει ότι οι νομοί με πυκνό οδικό δίκτυο 
τείνουν να είναι περισσότερο πυκνοκατοικημένοι, με καθοριστική την παρουσία των 
δύο μητροπολιτικών, ενισχύοντας τη βαρυτική διαμόρφωση της δομής των οδικών 
υποδομών.
. Στη συνέχεια, οι συσχετίσεις rw e l f ,d e n s it y  και re d u ,d e n s it y  εμφανίζουν 
παρόμοια συμπεριφορά, περιγράφοντας ότι οι νομοί με πυκνό οδικό δίκτυο τείνουν να 
διακρίνονται από μεγαλύτερο δείκτη ευημερίας και από υψηλότερο επίπεδο 
εκπαίδευσης του πληθυσμού τους. Εδώ η παρουσία των μητροπολιτικών περιπτώσεων 
δεν φαίνεται ιδιαίτερα καθοριστική, με αποτέλεσμα η συνολική εικόνα που 
διαμορφώνεται από το σύνολο των συσχετίσεων να παραπέμπει στο πρώιμο και 
παρωχημένο μοντέλο της «ανάπτυξης εκεί που υπάρχει δρόμος».
• Η συμπεριφορά της μεταβλητής URB παράγει τόσο κατά τη συσχέτισή της με 
τη μεταβλητή LENGTH όσο και με τη μεταβλητή DENSITY αποτελέσματα που είναι 
στατιστικά ασήμαντα. Παρόλα αυτά, μόνο η τιμή του συντελεστή συσχέτισης 
rURB,DENSITY στη μη-μητροπολιτική περίπτωση έχει θετικό πρόσημο, γεγονός το οποίο 
εκφράζει (με την επιφύλαξη των τιμών της στατιστικής σημαντικότητας) ότι η 
πυκνότητα του οδικού δικτύου και η βαθμός αστικοποίησης φαίνεται πως σχετίζεται 
μόνο στην περίπτωση των επαρχιακών νομών.
• Τέλος, η περίπτωση των συσχετίσεων της μεταβλητής DENSITY με τις 
μεταβλητές τουρισμού (R, RT, RST) παρουσιάζει αντιστραμμένη εικόνα σε σχέση με τις 
αντίστοιχες περιπτώσεις συσχετίσεων της μεταβλητής LENGTH. Ειδικότερα, ο 
συντελεστής rRDENSITY εμφανίζεται θετικός και με υψηλότερη τιμή στην περίπτωση 
«2=4 9 , γεγονός το οποίο υποδηλώνει ότι οι νομοί με μεγάλη πυκνότητα οδικού δικτύου 
και ιδιαίτερα αυτοί της επαρχίας τείνουν να αναλαμβάνουν μεγαλύτερο φορτίο 
τουρισμού. Περαιτέρω, οι συσχετίσεις rR^ ,DENSITY εμφανίζουν αρνητικό πρόσημο και, με
την επιφύλαξη της μη στατιστικά σημαντικής τιμής τους, υπονοούν ότι οι νομοί με 
μεγάλη πυκνότητα οδικού δικτύου τείνουν να δέχονται μικρότερο αριθμό τουριστών. 
Τέλος, η περίπτωση της συσχέτισης rR ,DENSITY παρουσιάζεται σε πλήρη συμφωνία με
τις αντίστοιχες συσχετίσεις ως προς τη μεταβλητή LENGTH, εμφανίζοντας υψηλότερες 
τιμές από τις τελευταίες αναφερόμενες. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι οι νομοί με 
μεγάλη πυκνότητα οδικών υποδομών τείνουν να διατηρούν για περισσότερες ημέρες το 
τουριστικό τους φορτίο.
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10.3. Μελέτη του σιδηροδρομικού δικτύου της Ελλάδας
1 0 . 3 . 1 .  Π α ρ α μ ε τ ρ ο π ο ί η σ η  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ
Το ε θ ν ι κ ό  σ ι δ η ρ ο δ ρ ο μ ι κ ό  δ ί κ τ υ ο  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  ( G r e e k  R a i l w a y  N e t w o r k  -  
GRAN) αναπαρίσταται στον L-χώρο (Barthelemy, 2011; Tsiotas and Polyzos, 2014, 
2015a) ως ένας μη κατευθυνόμενος γράφος G ( V , E ) ,  του οποίου το σύνολο των κόμβων 
V  αντιστοιχεί σε δ ι α σ τ α υ ρ ώ σ ε ι ς  ( i n t e r s e c t i o n s )  διαδρομών, ενώ το σύνολο των ακμών Ε  
αντιστοιχεί στις σ ι δ η ρ ο δ ρ ο μ ι κ έ ς  δ ι α δ ρ ο μ έ ς  μ ο ν ή ς  δ ι ε ύ θ υ ν σ η ς  (δίχως αλλαγή πορείας). 
Σε αναλογία με το GRN, οι θέσεις των κόμβων του GRAN αντιστοιχούν στις 
επακριβείς γεωγραφικές θέσεις των διασταυρώσεων και τα μήκη των ακμών 
αντιστοιχούν στις ευκλείδειες αποστάσεις τους.
Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του GRAN αντλήθηκαν 
από τη βάση δεδομένων geodata.gov.gr (2010) και αφορούν την ψηφιακή αποτύπωση 
του σιδηροδρομικού δικτύου της Ελλάδας στο χάρτη της χώρας. Στο πλαίσιο αυτό, το 
GRN κατασκευάστηκε ως ένας μη κατευθυνόμενος γράφος G(V,E), έχοντας χωρικά 
βάρη (spatial weights) τις χιλιομετρικές αποστάσεις μεταξύ κόμβων, ο οποίος 
αποτελείται από V  =n=107 κόμβους (κορυφές) και ισάριθμες \ Ξ \  =n=107 ακμές 
(συνδέσεις). Η φυσική μορφή του GRAN καθώς και η αναπαράστασή του σε γράφο 
παρουσιάζονται στο σχήμα 10.7.
Σχήμα 10.7. Το σιδηροδρομικό δίκτυο της Ελλάδας (Greek Rail Network - GRAN) (αρ.) στη 
φυσική του αναπαράσταση και (δεξ.) ως μη κατευθυνόμενος γράφος με n=107 κόμβους και 
m=107 ακμές (πηγή: ίδια επεξεργασία).
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To GRAN αποτελεί ένα μ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό  ( n o n  c o n n e c t i v e )  δίκτυο, το οποίο 
εκτείνεται μόνο στην ηπειρωτική χώρα και αποτελείται από 8 συνιστώσες που 
αποτελούνται από μεμονωμένες σιδηροδρομικές διαδρομές, όπως είναι για παράδειγμα 
ο Ηλεκτρικός της Αθήνας, το ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ και ο Προαστιακός. Το GRAN 
αποτελεί επίσης ένα μ η  κ α τ ε υ θ υ ν ό μ ε ν ο  ( n o n  d i r e c t e d )  γράφο, διότι οι ακμές του 
αποτελούν τμήματα διπλής κατεύθυνσης του σιδηροδρομικού δικτύου, με αποτέλεσμα 
ο πίνακας συνδέσεων να προκύπτει συμμετρικός. Λόγω έλλειψης περαιτέρω 
δεδομένων, μοναδικά βάρη στο GRAN αποτελούν οι χιλιομετρικές αποστάσεις των 
σιδηροδρομικών τμημάτων, με αποτέλεσμα το σιδηροδρομικό δίκτυο της Ελλάδας να 
συνιστά χωρικό δίκτυο δίχως επιμέρους βάρη, στο οποίο το μήκος των ακμών εκφράζει 
τις Ευκλείδειες χιλιομετρικές αποστάσεις και το πάχος τους αναλογεί με το φυσικό 
μήκος των ακμών.
1 0 . 3 . 2 .  Α ν ά λ υ σ η
10.3.2.1. Υπολογισμός των μέτρων δικτύου (network measures)
Αρχικά υπολογίζονται τα μέτρα δικτύου (network measures) του GRAN, με βάση το 
προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο που παρουσιάστηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο της 
παρούσας διατριβής, τα οποία παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον πίνακα 10.5.
Το GRAN αποτελεί δίκτυο με 8 επιμέρους συνδετικές συνιστώσες (connective 
components), δίχως απομονωμένους κόμβους (isolated nodes) (&GRAN,min^ 0) και χωρίς 
την ύπαρξη αυτοσυνδέσεων (self-connections) ( n  (e u  e E ) = θ). Ο μέγιστος βαθμός του
σιδηροδρομικού δικτύου είναι &GRAN,max=3, ενώ η μέση τιμή του βαθμού είναι (k)GRAN 
=2, η οποία φαίνεται πως είναι σύμφωνη με την μέση τιμή του βαθμού (k) ~2.1 του
συστήματος σιδηροδρόμων της Ελβετίας, το οποίο μελετήθηκε από τους Kurant and 
Thiran (2006a).
Πίνακας 10.5
Αποτελέσματα υπολογισμού των μέτρων δικτύου για το GRAN
Μετρική/ Μέγεθος Σύμβολο Μονάδα Τιμή
Αριθμός κόμβων n #(a) 107
Αριθμός ακμών m # 107
Κόμβοι με αυτοσυνδέσεις n (e,E  E ) # -
Πλήθος απομονωμένων κόμβων nk=0 # -
Συνδετικές συνιστώσες a # 8
Μέγιστος βαθμός κόμβων kmax # 3
Ελάχιστος βαθμός κόμβων L· .min # 1
Μέσος βαθμός κόμβων # 2
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Μετρική/ Μέγεθος Σύμβολο Μονάδα Τιμή
Μ έσος σταθμισμένος βαθμός κόμβων κ ) km 45.783
Μ έσος βαθμός εγγύτερων γειτόνων kN ( v) # 1.338
Μ έσος σταθμισμένος βαθμός S^^N(y'),w ^ km 30.618
εγγύτερων γειτόνων
(d  (etJ))Μ έσο μήκος ακμών km 24.293
Συνολικό μήκος ακμών Σ  d  (ev)
V
km 2 ’259.2
Μ έσο μήκος μονοπατιού W # 9.501
Μ έσο μήκος μονοπατιού « km 132.42
Διάμετρος δικτύου (δυαδική) dbm(G) # 30
Διάμετρος δικτύου (χιλιομετρική) dw(G) km 640.42
Πυκνότητα γράφου (επίπεδου) P1 net(b) 0.340
Πυκνότητα γράφου (μη επίπεδου) P2 net 0.019
Συντελεστής συγκέντρωσης C net 0.047
Μ έσος συντελεστής συγκέντρωσης ( C net 0.074
Συναρμολογησιμότητα Q net 0.843
(πηγή: ίδια επεξεργασία) a. Πλήθος στοιχείων
b. Αδιάστατος αριθμός
O μέσος σταθμισμένος (με βάρη) βαθμός κόμβων (average weighted degree) του 
GRAN ισούται με (kw)GRAN=45.783km και εκφράζει το συνολικό μήκος των 
σιδηροδρομικών συνδέσεων που έχει ένας τυχαίος κόμβος του δικτύου. Ο μέσος 
βαθμός εγγύτερων γειτόνων ισούται με (kNM) =1.338 και εκφράζει τη μέση τιμή
του βαθμού ((k;) ) που έχουν οι γείτονες Ν ( ν )  μιας τυχαίας κορυφής v e  V ( G )  του 
δικτύου. Το γεγονός ότι ο μέσος σταθμισμένος βαθμός κόμβων είναι μικρότερος από το 
μέσο βαθμό του δικτύου (^k N ( V ) ) G R A N < { k )GRAN) εκφράζει, σε αναλογία με μια
αντίστοιχη ερμηνεία που δόθηκε από τους Tsiotas and Polyzos (2015a) κατά τη μελέτη 
του αεροπορικού δικτύου της Ελλάδας, ότι για την περίπτωση του GRAN υφίσταται 
μεγαλύτερη πιθανότητα μία τυχαία κορυφή του να έχει μεγαλύτερο βαθμό από τους 
γείτονές της. Η παραπάνω σχέση υποδηλώνει ότι το σιδηροδρομικό δίκτυο της Ελλάδας 
έχει δομή δικτυώματος (lattice network), στην οποία ο μεγαλύτερος αριθμός των 
κόμβων του δικτύου διαθέτει το μέγιστο βαθμό, με αποτέλεσμα να είναι πιθανότερη η 
εύρεση μιας τέτοιας κορυφής που κάποιος από τους γείτονές της θα έχει μικρότερο 
βαθμό, αποτελώντας περιφερειακή σύνδεση. Επίσης, ο μέσος σταθμισμένος βαθμός
εγγύτερων γειτόνων του GRAN ισούται με ( k N ( y ) , w )  =30.618 και εκφράζει τη
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συνολική χιλιομετρική απόσταση που έχουν οι προσκείμενες ακμές σε έναν τυχαίο 
κόμβο του δικτύου.
Αντίστοιχα με τη δυαδική περίπτωση ισχύει και ότι (kN(V%W)GRAN<{k ^ GRAN,
γεγονός το οποίο συνηγορεί στη διαπίστωση ότι το GRAN έχει δομή δικτυώματος και 
μάλιστα ότι χαρακτηρίζεται από τοπολογία διαύλου (bus). Σε αυτού του είδους την 
τοπολογία, οι κόμβοι που βρίσκονται κατά μήκος του διαύλου έχουν το μέγιστο βαθμό 
(kmax) και είναι περισσότερο απομακρυσμένοι μεταξύ τους, ενώ ταυτόχρονα απέχουν 
μικρότερη απόσταση από τους περιφερειακούς κόμβους (δηλαδή από τους γείτονές 
τους), οι οποίοι βρίσκονται στις διακλαδώσεις του δικτύου και έχουν προφανώς 
μικρότερο βαθμό.
Το μέσο μήκος ακμών (average edge length) (d  (e  ))GRAN του σιδηροδρομικού
δικτύου εκφράζει ότι η μέση σιδηροδρομική σύνδεση μέχρι την εύρεση της πρώτης 
διασταύρωσης ισούται με 24.293km, τιμή η οποία είναι σχεδόν πενταπλάσια από την 
αντίστοιχη του εθνικού οδικού δικτύου της Ελλάδας (GRN). Επιπρόσθετα, το συνολικό
μήκος του σιδηροδρομικού δικτύου ανέρχεται στα ^ d  (etj,GRAN) =2’259.2km και
ii
ισούται περίπου με το 6 % του GRN.
Οι τιμές του μέσου μήκους μονοπατιού (average path length) του GRAN 
εκφράζουν ότι η διαδρομή που παρεμβάλλεται μεταξύ δύο τυχαίων κόμβων του 
σιδηροδρομικού δικτύου αποτελείται από (l)Gi4W =9.501 ακμές και ισούται περίπου με 
το 20% της αντίστοιχης τιμής του εθνικού οδικού δικτύου -  GRN, ενώ έχει μήκος 
d  ( ( / ) )=132.42km που είναι ίσο περίπου με το 50% της αντίστοιχης τιμής του GRN.
Το μέγεθος του (l)GAW εκφράζει το γενικευμένο κόστος των μετακινήσεων 
(Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a) που συντελούνται εντός του GRAN και είναι της 
τάξεως 0(*Jn  )= \/107 -10.344, τιμή η οποία αντιστοιχεί σε ένα δισδιάστατο
ισοκομβικό δικτύωμα (lattice network). Το αποτέλεσμα αυτό προφανώς αντανακλά 
τους περιορισμούς της επιπεδότητας, οι οποίοι επιβάλλουν στο εν λόγω δίκτυο τη δομή 
του δικτυώματος.
Έπειτα, ο δείκτης ανίχνευσης του ποσοστού των ευθυγραμμιών, ο οποίος 
προτάθηκε στην ενότητα της ανάλυσης του οδικού δικτύου, ισούται για το 
σιδηροδρομικό δίκτυο με Zz'«GRAN=24.293/132.42=0.183 και είναι σχεδόν δεκαπλάσιος
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του αντίστοιχου δείκτη που υπολογίστηκε για το οδικό δίκτυο (LinGRN=0.02). Η τιμή 
αυτή εκφράζει την ύπαρξη ικανοποιητικού ποσοστού ευθυγραμμιών στο GRAN, 
τουλάχιστον σε σύγκριση με την εικόνα που παρουσιάζει το GRN, γεγονός το οποίο 
είναι αναμενόμενο για ένα σιδηροδρομικό δίκτυο και ενισχύει τη χρησιμότητα του 
προτεινόμενου δείκτη.
Σύμφωνα με τον πίνακα 10.5, η δυαδική διάμετρος του GRAN ισούται με 30 
μονάδες και εκφράζει ότι η πιο απομακρυσμένη δυαδική απόσταση του δικτύου 
αποτελείται από ισάριθμες ακμές. Επιπρόσθετα, η χωρική (χιλιομετρική) διάμετρος του 
δικτύου ισούται με 640.42km και εκφράζει τη χιλιομετρική απόσταση μεταξύ των δύο 
περισσότερο απομακρυσμένων κόμβων στο δίκτυο.
Περαιτέρω, θεωρώντας το GRAN επίπεδο γράφο η πυκνότητά ισούται με 
ρι=0.340 και εκφράζει ότι αυτό το σιδηροδρομικό δίκτυο περιέχει το 34% των δυνατών 
συνδέσεων που θα μπορούσαν να αναπτυχθούν στο επίπεδο για το δεδομένο αριθμό 
κόμβων nGRAN. Από την άλλη πλευρά, αν το GRN θεωρηθεί ως μη επίπεδος γράφος, 
τότε η πυκνότητά του υπολογίζεται σε ξ 2=0.019, αλλά δεν επιδέχεται περαιτέρω 
φυσικής ερμηνείας.
Η τιμή του συντελεστή συγκέντρωσης (clustering coefficient) του ελληνικού 
σιδηροδρομικού δικτύου ισούται με CGRAN=0.047, η οποία κυμαίνεται στα ίδια επίπεδα 
με την αντίστοιχη τιμή του εθνικού οδικού δικτύου της χώρας CGRN=0.042. Ο μέσος 
συντελεστής συγκέντρωσης των κόμβων είναι (C )Gi4W =0.074, μικρότερος από την
αντίστοιχη τιμή του GRN (C) =0.114, αλλά σημαντικά μεγαλύτερος από την
αντίστοιχη τιμή ενός τυχαίου δικτύου ER (C) ~ 1/n=1/107=9.3 10-3, ώστε να απέχει 
πολύ από την τυχαία τυπολογία.
Τέλος, η τιμή της συναρμολογησιμότητας (modularity) του GRAN ισούται με 
QGRAN=0.843 και εκφράζει την ικανότητα επιμερισμού του δικτύου σε κοινότητες. Η 
τιμή αυτή είναι ελαφρώς μικρότερη από την αντίστοιχη του GRN QGRN=0.946, αλλά 
περιγράφει εξίσου καλή ικανότητα διαίρεσης σε κοινότητες.
10.3.2.2. Μελέτη της τοπολογίας του σιδηροδρομικού δικτύου της Ελλάδας 
Αρχικά για την ανίχνευση της τοπολογίας του σιδηροδρομικού δικτύου εξετάζεται η 
κατανομή του βαθμού (degree distribution) των κόμβων του, μέσα από τα διαγράμματα 
διασποράς (k, n(k)) που παρουσιάζονται σε μετρική και σε λογαριθμική κλίμακα στο 
σχήμα 10.8. Τα δεδομένα στα διαγράμματα διασποράς του σχήματος αυτού προφανώς
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δεν επαρκούν για την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων αναφορικά με την κατανομή 
του βαθμού του GRAN. Παρόλα αυτά, η απόκλιση των τιμών της λογαριθμικής 
περίπτωσης της p(k) από την πλήρη ευθυγραμμία παρέχει μία σαφή ένδειξη ότι το 
GRAN απέχει σημαντικά από το να περιγράφει ένα πρότυπο κανόνα-δύναμης (power- 
law) και συνεπώς να διέπεται από χαρακτηριστικά δικτύου ελευθέρου-κλίμακας (scale- 
free) ή μικρού-κόσμου (small-world).
Σχήμα 11.8. Διαγράμματα διασποράς (k, n(k)) σε μετρική (αρ.) και λογαριθμική (δεξ.) 
κλίμακα, τα οποία παρουσιάζουν την κατανομή βαθμού p(k) του GRAN (πηγή: ίδια 
επεξεργασία)
Σύμφωνα με το σχήμα 10.8, η κατανομή βαθμού p(k) του GRAN φαίνεται ότι 
παρουσιάζει ένα οξυμμένο πρότυπο (peaked-distribution) γύρω από τη μέση τιμή (k )
=2, κατάσταση η οποία αποτελεί τον κανόνα τόσο για τα σιδηροδρομικά όσο και γενικά 
για τα χωρικά δίκτυα που υποβάλλονται σε έντονους χωρικούς περιορισμούς 
(Barthelemy, 2011). Στο επόμενο στάδιο της ανάλυσης του εθνικού σιδηροδρομικού 
δικτύου της Ελλάδας κατασκευάζονται τα διαγράμματα σποραδικότητας (σχήμα 10.9) 
(a) του πίνακα συνδέσεων του GRAN και τεσσάρων ισοκομβικών (η=107=σταθ) 
δικτύων, με τις ιδιότητες (b) ελευθέρου-κλίμακας (scale-free network), (c) δικτυώματος 
(lattice network), (d) μικρού-κόσμου (small-world) και (e) τυχαίου δικτύου (random 
network) αντίστοιχα.
Από τη σύγκριση του διαγράμματος σποραδικότητας του GRAN με τα αντίστοιχα 
ισοκομβικά διαγράμματα των μηδενικών προτύπων (null models) στο σχήμα 10.3, 
φαίνεται ότι το πρότυπο σποραδικότητας του σιδηροδρομικού δικτύου της Ελλάδας 
ομοιάζει αυτή τη φορά σχεδόν εξίσου καλά τόσο με την τυπολογία (c) του δικτυώματος 
(lattice network) όσο και με την (e) του τυχαίου γράφου (random graph). Λαμβάνοντας 
υπόψη ότι το GRAN αποτελεί σιδηροδρομικό δίκτυο, συμπεραίνεται ότι η τυπολογία 
που συγγενεύει περισσότερο με τη φύση του είναι προφανώς αυτή του δικτυώματος.
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Σχήμα 11.9. Διαγράμματα σποραδικότητας (spy plots) των πινάκων συνδέσεων (adjacency 
matrices) (a) του σιδηροδρομικου'δικτύου της Ελλάδας (GRAN) (b) Ενός ισοκομβικού δικτύου 
με την ίδια κατανομή βαθμού και την ιδιότητα ελευθέρου-κλίμακας (scale-free) (c) Ενός 
ισοκομβικού δικτυώματος (lattice network) με την ίδια κατανομή βαθμού (d) Ενός ισοκομβικού 
δικτύου με την ίδια κατανομή βαθμού και την ιδιότητα του μικρού-κόσμου (small-world) και 
(e) Ενός ισοκομβικού τυχαίου δικτύου (random network) με την ίδια κατανομή βαθμού (πηγή: 
ίδια επεξεργασία).
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Η  π α ρ α π ά ν ω  ε κ τ ί μ η σ η  α ν α μ έ ν ε τ α ι  ν α  ε π α λ η θ ε υ τ ε ί  μ ε  τ ο ν  υ π ο λ ο γ ισ μ ό  τ ο υ  ω μ έ γ α  
( ω )  δ ε ί κ τ η ,  ο  ο π ο ίο ς  ε ξ ε τ ά ζ ε ι  π ρ ο σ ε γ γ ισ τ ι κ ά  α ν  τ ο  δ ί κ τ υ ο  δ ι έ π ε τ α ι  α π ό  τ η ν  ι δ ι ό τ η τ α  τ ο υ  
μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ  ( s m a l l - w o r l d  p r o p e r t y )  ή  κ α τ ά  π ό σ ο  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ά  
τ υ χ α ίο υ  γ ρ ά φ ο υ  ( r a n d o m - l i k e  c h a r a c t e r is t i c s )  ή  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  ( l a t t i c e - l i k e  
c h a r a c t e r is t i c s )  ( T e le s f o r d  e t  a l . ,  2 0 1 1 ) .
Ό π ω ς  π ρ ο α ν α φ έ ρ θ η κ ε ,  η  τ ι μ ή  τ ο υ  δ ε ί κ τ η  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  α π ό  τ η  δ ια φ ο ρ ά  τ ω ν  λ ό γ ω ν  
τ ο υ  μ έ σ ο υ  μ ή κ ο υ ς  μ ο ν ο π α τ ιο ύ  κ α ι  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς ,  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ν τ α ς  τ η  
μ α θ η μ α τ ι κ ή  έ κ φ ρ α σ η  τ η ς  σ χ έ σ η ς  ( 1 0 . 3 )  κ α ι  τ α  μ η δ ε ν ι κ ά  π ρ ό τ υ π α  ε ν ό ς  ισ ο κ ο μ β ι κ ο ύ  
δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  κ α ι  ε ν ό ς  τ υ χ α ίο υ  γ ρ ά φ ο υ  μ ε  τ η ν  ί δ ι α  κ α τ α ν ο μ ή  β α θ μ ο ύ .  Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  
τ ο υ  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ  τ ο υ  ω μ έ γ α  δ ε ί κ τ η  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 0 .6 .
Πίνακας 10.6
Αποτελέσματα της προσεγγιστικής ανάλυσης 
για την ανίχνευση της ιδιότητας του μικρού-κόσμου
Μέγεθος c C a  ') '),a,d ω
0.074 0.074 9.501 8.356 -0.1205
Ένδειξη
Συμπεριφορά δικτυώματος 
(lattice-like characteristics)
(πηγή: ίδια επεξεργασία) *. Σύμφωνα με τη σχέση (10.3)
Η  τ ι μ ή  ω = - 0 . 1 2 1  ε ί ν α ι  α ρ ν η τ ι κ ή ,  α λ λ ά  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  κ ο ν τ ά  σ τ ο  μ η δ έ ν  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  
τ ο  G R N .  Τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  α υ τ ό  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  ό τ ι  τ ο  G R A N  α π ο τ ε λ ε ί  μ ε ν  δ ί κ τ υ ο  μ ε  
χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  ( l a t t i c e - l i k e  c h a r a c t e r is t ic s ) ,  α λ λ ά  χ α μ η λ ό τ ε ρ η ς  έ ν τ α σ η ς  
α π ό  α υ τ ή  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ ο  ε θ ν ι κ ό  δ ί κ τ υ ο  τ ω ν  ο δ ικ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν ,  ε π α λ η θ ε ύ ο ν τ α ς  τ ό σ ο  
τ η ν  ε ι κ ό ν α  π ο υ  π ρ ο έ κ υ ψ ε  α π ό  τ η ν  ε ξ έ τ α σ η  τ ω ν  δ ια γ ρ α μ μ ά τ ω ν  σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς  ό σ ο  κ α ι  
τ α  π ο ρ ίσ μ α τ α  τ η ς  σ χ ε τ ι κ ή ς  θ ε ω ρ ία ς  ( B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ) .
Σ τ ο  ε π ό μ ε ν ο  β ή μ α  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  τ α  β α σ ι κ ά  μ έ τ ρ α  τ ο π ο λ ο γ ία ς  κ α ι  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
τ ω ν  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  G R A N  ( β α θ μ ό ς  -  k ,  ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  ή  ε ν δ ια μ ε σ ό τ η τ α  -  C b, 
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  ε γ γ ύ τ η τ α ς  ή  ε γ γ ύ τ η τ α  -  C c, σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η  -  C ,  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α  -  Q  
κ α ι  χ ω ρ ικ ή  ισ χ ύ ς  -  ν ) .  Η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  μ ε γ ε θ ώ ν  α υ τ ώ ν  α π ε ι κ ο ν ί ζ ε τ α ι  σ τ ο υ ς  
τ ο π ο λ ο γ ικ ο ύ ς  χ ά ρ τ ε ς  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 0 .1 0 .
Α ρ χ ι κ ά ,  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  k  ( σ χ ή μ α  1 0 .1 0 .a )  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  
ε π ιβ ε β α ιώ ν ε ι  τ η ν  π α ρ α τ ή ρ η σ η  ό τ ι  τ ο  π ρ ό τ υ π ο  π ο υ  χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ε ι  τ ο  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ό  
δ ί κ τ υ ο  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  δ ι α κ ρ ί ν ε τ α ι  α π ό  τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  δ ια ύ λ ο υ .  Ό π ω ς  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  α π ό  τ ο  
σ χ ή μ α ,  ο ι  κ ό μ β ο ι  μ ε  τ ο  μ έ γ ισ τ ο  β α θ μ ό  ( π ρ ά σ ιν ο  χ ρ ώ μ α )  δ ια τ ά σ σ ο ν τ α ι  κ α τ ά  μ ή κ ο ς  ε ν ό ς  
β α σ ικ ο ύ  ά ξ ο ν α  ( δ ια ύ λ ο υ )  τ ο υ  G R A N ,  ε ν ώ  ο ι  υ π ό λ ο ιπ ο ι  κ ό μ β ο ι  μ ι κ ρ ό τ ε ρ ο υ  β α θ μ ο ύ  ( μ ε  
κ ί τ ρ ι ν ο  κ α ι  κ ό κ κ ι ν ο  χ ρ ώ μ α )  τ ο π ο θ ε τ ο ύ ν τ α ι  σ τ ι ς  δ ια κ λ α δ ώ σ ε ι ς  α υ τ ο ύ .
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Σχήμα 10.10. Χωρική κατανομή των μέτρων κόμβου για το GRAN: (a) Βαθμός (degree) (b) 
Ενδιαμεσότητα (betweenness) (c) Εγγύτητα (closeness) (d) Συγκέντρωση (clustering) (e) 
Συναρμολογησιμότητα (modularity classification) και (f) Χωρική ισχύς (spatial strength) (πηγή: 
ίδια επεξεργασία).
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Η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ( b e tw e e n n e s s  
c e n t r a l i t y )  C b ( σ χ ή μ α  1 0 .1 0 .b )  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  μ ία  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  σ υ γ κ ε ν τ ρ ω μ έ ν η  ε ι κ ό ν α  τ ω ν  
μ έ γ ισ τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  ( ε ι κ ο ν ί ζ ο ν τ α ι  μ ε  π ρ ά σ ιν ο  χ ρ ώ μ α ) ,  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  τ η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  
τ ο υ  β α θ μ ο ύ .  Σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  α υ τ ή  ο ι  μ έ γ ισ τ ε ς  τ ι μ έ ς  κ α τ α ν έ μ ο ν τ α ι  σ τ ο  κ ά θ ε τ ο  τ μ ή μ α  
τ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ο ύ  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ο ύ  ά ξ ο ν α  ( δ ια ύ λ ο υ )  τ ο υ  G R A N ,  τ ο  ο π ο ίο  ε κ τ ε ί ν ε τ α ι  α π ό  τ ο  
ύ ψ ο ς  τ η ς  Β ο ι ω τ ί α ς  μ έ χ ρ ι  τ η  Θ ε σ σ α λ ο ν ίκ η  κ α ι  α π ο τ ε λ ε ί  τ ο  δ ια μ ε σ ο λ α β η τ ή  γ ι α  τ η ν  
π ε ρ α ι τ έ ρ ω  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ή  ε π ικ ο ιν ω ν ία  μ ε τ α ξ ύ  Β ό ρ ε ια ς  Ε λ λ ά δ α ς  κ α ι  Π ε λ ο π ο ν ν ή σ ο υ .
Έ π ε ι τ α ,  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς  ( c lo s e n e s s  
c e n t r a l i t y )  C c ( σ χ ή μ α  1 0 .1 0 . c )  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  έ ν α  α ν α μ ε ν ό μ ε ν ο  π ρ ό τ υ π ο ,  δ ε δ ο μ έ ν η ς  τ η ς  
δ ια κ ο π ή ς  τ ο υ  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  σ τ ο  ύ ψ ο ς  τ η ς  Α τ τ ι κ ή ς .  Μ ε  β ά σ η  τ ο ν  π α ρ α π ά ν ω  
ε π ιμ ε ρ ισ μ ό ,  σ τ ο  β ό ρ ε ιο  τ μ ή μ α  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( π ά ν ω  α π ό  τ η ν  Α τ τ ι κ ή )  δ ι α κ ρ ί ν ε τ α ι  έ ν α ς  
κ λ ά δ ο ς  π ρ ο ν ο μ ιο ύ χ ο ς  σ ε  π ρ ο σ β α σ ιμ ό τ η τ α  ( μ ε  α ν ο ιχ τ ό  π ρ ά σ ιν ο  χ ρ ώ μ α ) ,  ο  ο π ο ίο ς  
ε κ τ ε ί ν ε τ α ι  α π ό  τ η  Θ ε σ σ α λ ία  μ έ χ ρ ι  τ η  Θ ε σ σ α λ ο ν ίκ η .  Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  μ ε ρ ιά ,  ο ι  κ ό μ β ο ι  τ ο υ  
ν ό τ ι ο υ  τ μ ή μ α τ ο ς  τ ο υ  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ο ύ  δ ικ τ ύ ο υ ,  τ ο  ο π ο ίο  ε ξ υ π η ρ ε τ ε ί  α π ο κ λ ε ισ τ ι κ ά  τ η ν  
Π ε λ ο π ό ν ν η σ ο ,  ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ι  σ ε  μ ία  χ ρ ω μ α τ ι κ ή  κ λ ί μ α κ α  υ ψ η λ ό τ ε ρ η  α π ό  τ ο υ ς  
α ν τ ίσ τ ο ιχ ο υ ς  τ ο υ  β ό ρ ε ιο υ  τ μ ή μ α τ ο ς .  Τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  α υ τ ό  ο φ ε ί λ ε τ α ι  σ τ ο  μ ι κ ρ ό τ ε ρ ο  μ ή κ ο ς  
τ ω ν  α π ο σ τ ά σ ε ω ν  π ο υ  σ υ ν θ έ τ ο υ ν  τ ο υ  ν ό τ ι ο  τ μ ή μ α  τ ο υ  G R A N ,  ο ι  ο π ο ίε ς  π α ρ έ χ ο υ ν  
κ α λ ύ τ ε ρ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  π ρ ό σ β α σ η ς  σ τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  α υ τ ο ύ  τ ο υ  τ μ ή μ α τ ο ς .
Έ π ε ι τ α ,  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  ( c lu s t e r in g  
c o e f f i c i e n t )  C  ( σ χ ή μ α  1 0 .1 0 .d )  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ε ι  έ ν α  ι δ ι α ί τ ε ρ α  α π λ ό  π ρ ό τ υ π ο .  Μ ε γ ά λ ε ς  
τ ι μ έ ς  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ ν α ν τ ώ ν τ α ι  σ τ ι ς  κ ε ν τ ρ ι κ έ ς  π ε ρ ιο χ έ ς  τ ο υ  β ό ρ ε ιο υ  (π ά ν ω  α π ό  τ η ν  
Α τ τ ι κ ή )  κ α ι  τ ο υ  ν ό τ ι ο υ  ( σ τ η ν  Π ε λ ο π ό ν ν η σ ο )  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ο ύ  τ μ ή μ α τ ο ς ,  ο ι  ο π ο ίε ς  
β ρ ίσ κ ο ν τ α ι  σ τ ι ς  π ε ρ ιο χ έ ς  τ η ς  Β έ ρ ο ια ς - Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ς  κ α ι  τ η ς  Μ ε σ σ η ν ία ς  α ν τ ίσ τ ο ιχ α .  
Ό π ω ς  π ρ ο κ ύ π τ ε ι ,  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  τ ο υ  G R A N  
ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  ω ς  σ υ ν ή θ η ς  κ α ι  γ ε ω γ ρ α φ ικ ά  ε ξ α ρ τ ώ μ ε ν η ,  α ν α δ ε ι κ ν ύ ο ν τ α ς  τ η ν  
π ρ ο ν ο μ ιο ύ χ ο  θ έ σ η  π ο υ  έ χ ο υ ν  ο ι  κ ε ν τ ρ ι κ έ ς  π ε ρ ιο χ έ ς  σ ε  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  τ ο π ο λ ο γ ία ς  δ ια ύ λ ο υ ,  
ω ς  π ρ ο ς  τ η  σ υ ν δ ε σ ιμ ό τ η τ α  τ ω ν  γ ε ι τ ό ν ω ν  τ ο υ ς .
Α κ ο λ ο ύ θ ω ς ,  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ς ,  ό π ω ς  
α υ τ ή  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε τ α ι  α π ό  τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  Q - κ α τ η γ ο ρ ι ο π ο ί η σ η ς  ( m o d u la r i t y  
c la s s i f i c a t io n )  ( σ χ ή μ α  1 0 .1 0 .e ) ,  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  έ ν α  ι δ ι α ί τ ε ρ α  σ ύ ν θ ε τ ο  π ρ ό τ υ π ο ,  τ ο  ο π ο ίο  
ό μ ω ς  χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ε τ α ι  α π ό  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή  σ υ ν ά φ ε ια .  Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  τ ο  β ό ρ ε ιο  τ μ ή μ α  τ ο υ  
σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( π ά ν ω  α π ό  τ η ν  Α τ τ ι κ ή )  δ ι α ι ρ ε ί τ α ι  σ ε  6  κ ο ι ν ό τ η τ ε ς ,  τ ο  ν ό τ ι ο  
( τ η ς  Π ε λ ο π ο ν ν ή σ ο υ )  μ ό λ ι ς  σ ε  2 ,  ε ν ώ  τ ο  τ μ ή μ α  τ η ς  Α τ τ ι κ ή ς  σ ε  ά λ λ ε ς  6 . Μ ε  ε ξ α ίρ ε σ η  τ ο  
τ μ ή μ α  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  Α τ τ ι κ ή ς ,  σ τ ο  ο π ο ίο  σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ ν ε τ α ι  τ ο  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  π ο σ ο σ τ ό  τ ω ν
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μη συνδετικών συνιστωσών του GRAN, οι κοινότητες που υφίστανται στα υπόλοιπα 
δύο συνδετικά τμήματα (βόρειο και Πελοποννήσου) του δικτύου φαίνεται πως έχουν 
προσδιοριστεί κυρίως με γεωγραφικά κριτήρια, γεγονός το οποίο συμφωνεί με τη 
θεωρία σχετικά με τα δίκτυα που υπόκεινται σε αυστηρούς χωρικούς περιορισμούς 
(Sen et al., 2003, Barthelemy, 2011).
Στην περίπτωση της κατανομής της χωρικής ισχύος (spatial strength) s (σχήμα 
1 0 .1 0 .f) φαίνεται πως διαμορφώνεται μία αντίστροφη εικόνα σε σύγκριση με το 
πρότυπο της χωρικής κατανομής της κεντρικότητας εγγύτητας (Cc), γεγονός το οποίο 
είναι αναμενόμενο και οφείλεται στο τρόπο υπολογισμού του μεγέθους της χωρικής 
ισχύος.
Με δεδομένο ότι ο υπολογισμός της s πραγματοποιείται με άθροιση των 
χιλιομετρικών αποστάσεων των προσκείμενων σε έναν κόμβο ακμών, οι μεγάλες τιμές 
της να αντιστοιχούν στους κόμβους που είναι περισσότερο απομακρυσμένοι από τους 
γειτονικούς τους. Αντίθετα, στην περίπτωση της εγγύτητας οι μεγάλες τιμές της 
αντιστοιχούν στους κόμβους που είναι πιο κοντά στους υπόλοιπους. Γεωγραφικά, οι 
μεγαλύτερες τιμές της χωρικής ισχύος εντοπίζονται στο τμήμα της Θράκης (σχήμα 
1 0 .1 0 ), στο οποίο υφίσταται και η το μεγαλύτερο ευθύγραμμο τμήμα του δικτύου.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
Στο τελευταίο στάδιο της μελέτης της τοπολογίας του GRAN εξετάζονται οι 
συσχετίσεις των μεγεθών της ενδιαμέσου κεντρικότητας Cb(k) και της χωρικής ισχύος 
s(k) ως προς το μέγεθος του βαθμού k, με βάση τα διαγράμματα του σχήματος 1 0 .1 1 .
Σχήμα 10.11. Διαγράμματα διασποράς (scatter plots) (αρ.) βαθμού-ενδιαμέσου κεντρικότητας 
(k,C) και (δεξ.) βαθμού-χωρικής ισχύος (k,s) για το GRAN. Τα κόκκινα τετράγωνα 
αντιστοιχούν στις μέσες τιμές για κάθε κατηγορία βαθμού (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Παρά την ανεπάρκεια στο πλήθος των διαθέσιμων κατηγοριών σχετικά με το 
βαθμό των κόμβων (k=1, 2 και 3), η προσαρμογή καμπυλών παρεμβολής στα δεδομένα
των μέσων τιμών της ενδιαμέσου κεντρικότητας (^ Cb\k=^ j ) και της ισχύος ( ( s \k=kt ) )
ανά βαθμό k  παρέχει ενδείξεις που είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε περαιτέρω
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συμπεράσματα. Από τη μία πλευρά, η σχέση {C b\k=^j = f  (k ) μεταξύ βαθμού k  και
μέσης τιμής της Cb ανά βαθμό ^Cb|k=^ του GRAN, με i=2,3, εμφανίζει μικρότερη
κλίση yffGRAN=1.457 της ευθείας παρεμβολής (εκφρασμένης σε λογαριθμική κλίμακα) 
από την κλίση β ^ Ν =1.936 του GRN. Η αμβλυμμένη συμπεριφορά του GRAN σε 
σχέση με του GRN (^GRAN=1.457<^GRN =1.936) φαίνεται πως πλησιάζει περισσότερο 
την τυπολογία δικτύων που υποβάλλονται σε λιγότερους χωρικούς περιορισμούς, όπως 
είναι για παράδειγμα το Παγκόσμιο Δίκτυο Θαλασσίων Μεταφορών Εμπορευματικου 
Φορτίου (Global Cargo Ship Network -  GCSN), με συντελεστή κανόνα-δύναμης 
^ Gc s N=166 (Hu and Zhu, 2009), ή το Αεροπορικό Δίκτυο της Βόρειας Αμερικής (North 
American Air-Transportation Network -  NAAN) (Barrat et al., 2005), με συντελεστή 
κανόνα-δύναμης της τάξεως βΝΑΑΝ~ 1 .2 .
Από την άλλη πλευρά, η σχέση (s |k= ^  = f (k ) , μεταξύ βαθμού k  και μέσης
ισχύος ^ | k=^j του GRAN, φαίνεται πως αντιστοιχεί στην εικόνα που παρουσιάζει το
εθνικό οδικό δίκτυο (GRN). Οι συντελεστές του κανόνα-δύναμης β  των δύο 
προαναφερόμενων δικτύων έχουν παρόμοια τάξη μεγέθους και συγκεκριμένα ισχύει 
β^Α.Ν=0.854 για το GRAN και β ^ Ν=0.71 για το GRN αντίστοιχα. Οι τιμές αυτές 
κυμαίνονται στο μισό σχεδόν της τιμής του συντελεστή κανόνα-δύναμης του 
ακτοπλοϊκού δικτύου ^ GCSN=1.3), διαφοροποιώντας τη συμπεριφορά των χερσαίων 
δικτύων από τη συμπεριφορά των δικτύων που υπόκεινται σε ασθενέστερους χωρικούς 
περιορισμούς.
10.3.2.3. Εμπειρική ανάλυση
Στην ενότητα αυτή πραγματοποιείται εμπειρική ανάλυση στο σύνολο της διαθέσιμης 
τοπολογικής, χωρικής και κοινωνικοοικονομικής πληροφορίας του GRAN, 
προκειμένου να εξακριβωθεί το κατά πόσο οι υποδομές του σιδηροδρομικού δικτύου 
της Ελλάδας επιδρούν στα υπόλοιπα κοινωνικοοικονομικά μεγέθη της χώρας. 
Ειδικότερα, η ανάλυση πραγματοποιείται πάνω σε μεταβλητές που ομαδοποιούνται σε 
μεταβλητές μεταφορικών υποδομών, σε χωρικές μεταβλητές, οικονομικές, κοινωνικές 
και μεταβλητές τουρισμού, σύμφωνα με τον πίνακα 10.3. Για την περίπτωση του 
GRAN πραγματοποιήθηκε η προσθήκη των εξής τριών επιπλέον μεταβλητών:
• GRANl e NGt h : αφορά το μήκος του σιδηροδρομικού δικτύου ανά νομό και 
υπολογίζεται στα διαθέσιμα δεδομένα της geodata.gov.gr (2 0 1 0 ).
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• GRANd e n s it y : είναι η πυκνότητα του σιδηροδρομικού δικτύου ανά νομό και 
υπολογίζεται από το λόγο του μήκους του σιδηροδρομικού δικτύου ανά νομό διά την 
γεωγραφική επιφάνεια του αντίστοιχου νομού.
• GRAN iNd e x : αποτελεί ψ ε υ δ ο μ ε τ α β λ η τ ή  (d u m m y  v a r i a b l e ) για την αναγνώριση 
των νομών με σιδηροδρομικό δίκτυο και λαμβάνει την τιμή 1 για τους νομούς που 
διαθέτουν σιδηροδρομικό δίκτυο, ενώ την τιμή 0  για τους νομούς που δε διαθέτουν.
Δεδομένου ότι το σιδηροδρομικό δίκτυο της Ελλάδας δεν εξυπηρετεί το σύνολο 
της Επικράτειας, με αποτέλεσμα ένας σημαντικός αριθμός νομών στη χώρα να μη 
διαθέτει σιδηροδρομικές υποδομές, οι μεταβλητές GRANLe NGTh  και GRANd e Ns it y  
περιέχουν στις μισές σχεδόν εγγραφές τους (στις 25/51) μηδενική πληροφορία.
Το γεγονός αυτό καθιστά μη ενδεικνυόμενη την ανάλυση συσχετίσεων για τη 
μελέτη του GRAN, διότι ο μισός όγκος της πληροφορίας που περιέχεται στη διασπορά 
των τιμών των διαθέσιμων κοινωνικοοικονομικών μεταβλητών συμπιέζεται προς τον 
έναν άξονα τιμών του διαγράμματος διασποράς, περιορίζοντας έτσι τη γραμμικότητα 
και συνεπακόλουθα την αποτελεσματικότητα των υπολογισμών του συντελεστή 
συσχέτισης του Pearson.
Σύμφωνα με τα παραπάνω, η εμπειρική ανάλυση του GRAN πραγματοποιείται με 
εφαρμογή της στατιστικής δοκιμής t-test, δύο ανεξαρτήτων δειγμάτων (i n d e p e n d e n t -  
s a m p l e s  t - t e s t ), για τον έλεγχο της ισότητας μέσων τιμών (Hays, 1981; Norusis, 2004), 
με την οποία συγκρίνονται οι μέσες τιμές μ α και μ β δύο ομάδων τιμών {Χ α, Χ β} που 
προέρχονται από το ίδιο αρχικό σύνολο (δηλαδή από την ίδια μεταβλητή X ). Σε αυτήν 
τη διαδικασία χρησιμοποιείται επικουρικά η στατιστική δοκιμή του L e v e n e  για τον 
έλεγχο της ισότητας των διασπορών (L e v e n e ’s  t e s t  f o r  t h e  e q u a l i t y  o f  v a r i a n c e s ) των 
δύο ομάδων {X a, X β} και με οδηγό τη στατιστική σημαντικότητα των αποτελέσματων 
της επιλέγονται και τα κατάλληλα αποτελέσματα της στατιστικής δοκιμής t -test των 
ανεξαρτήτων δειγμάτων για τον έλεγχο της ισότητας των μέσων τιμών τους (Norusis, 
2004). Σκοπός της εφαρμογής της προαναφερόμενης στατιστικής δοκιμασίας είναι ο 
έλεγχος της συμπεριφοράς των υποομάδων που δημιουργούνται σε καθεμιά από τις 
κοινωνικοοικονομικές μεταβλητές του πίνακα 10.3 με κριτήριο την ύπαρξη 
σιδηροδρομικών υποδομών. Δηλαδή, οι τιμές κάθε μιας από τις διαθέσιμες μεταβλητές 
επιμερίζονται σε δύο υποομάδες, με κριτήριο το αν οι νομοί στους οποίους αντιστοιχεί 
κάθε τιμή διαθέτουν σιδηροδρομικές υποδομές. Η ομαδοποίηση επιτυγχάνεται με τη 
χρήση της ψευδομεταβλητής GRAN iNd e x , η οποία αποτελεί δείκτρια δυαδική 
μεταβλητή.
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Με την εφαρμογή της δοκιμασίας /‘-test εξετάζεται το αν οι μέσες τιμές των δύο 
υποομάδων που σχηματίζονται από κάθε μεταβλητή διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους. 
Λαμβάνοντας υπόψη ότι το κριτήριο του επιμερισμού σε ομάδες είναι η ύπαρξη 
σιδηροδρομικού δικτύου σε κάθε νομό, τότε τα αποτελέσματα του ελέγχου που 
εμφανίζουν στατιστικά σημαντική διαφορά ερμηνεύουν ότι η ύπαρξη σιδηροδρομικών 
υποδομών σχετίζεται με την παρατηρούμενη αυτή διαφορά και ότι πιθανώς αποτελεί 
προσδιοριστικό της παράγοντα.
Σε αντιστοιχία με τη μελέτη του εθνικού οδικού δικτύου, στην εμπειρική ανάλυση 
του GRAN διακρίνονται δύο περιπτώσεις, η συνολική περίπτωση («ι=51) που 
περιλαμβάνει τους νομούς της Αττικής και Θεσσαλονίκης και η περίπτωση (η2=49), 
στην οποία εξαιρούνται αυτοί οι δύο μητροπολιτικοί νομοί. Σύμφωνα με τα παραπάνω, 
τα αποτελέσματα της εμπειρικής ανάλυσης που εφαρμόστηκε για το GRAN 
παρουσιάζονται στον πίνακα 10.7.
Πίνακας 10.7
Αποτελέσματα της δοκιμής /-test ανεξαρτήτων δειγμάτων για την ισότητα των μέσων τιμών 
_______________ των κοινωνικοοικονομικών μεταβλητών του GRAN(a)_______________
Δοκιμή του 
Levene για την 
ισότητα των 
διασπορών
Δοκιμή t-test ανεξάρτητων δειγμάτων για την ισότητα των μέσων τιμών
t β.ε.® Sig.(c)
Μέση
διαφορά
ρ μ )
95% διάστημα 
εμπιστοσύνης της 
διαφοράς των μέσων
Ίσες διασπορές
$α=$β ·: F Sig.
Τυπ.
σφάλμα
διαφοράς
Κάτω
φράγμα
Άνω
φράγμα
Μεταβλητή GRNl e n g t h (Μήκος του οδικού δικτύου που περιλαμβάνεται σε κάθε νομό)
ni(d) θεωρούνται .000 .999 -1.972 49 .054 -163’290.5 82’800.42 -329’684.2 3Ί03.21
n2 (e) θεωρούνται .000 .997 -1.714 47 .093 -146’268.6 85’332.90 -317’936.2 25’399.07
Μεταβλητή AREA (Επιφάνεια του νομού)
ni θεωρούνται .171 .681 -2.866 49 .006 -935.61 326.49 -1’591.72 -279.49
n2 θεωρούνται .317 .576 -3.008 47 .004 -988.80 328.67 -1’650.00 -327.60
Μεταβλητή GRNd e n (Πυκνότητα οδικού δικτύου ανά νομό)
ni θεωρούνται .009 .927 .726 49 .471 22.21 30.59 -39.26 83.68
n  θεωρούνται 2.285 .137 2.400 47 .020 47.09 19.62 7.63 86.56
Μεταβλητή PO RTS (Αριθμός λιμένων που περιλαμβάνονται σε κάθε νομό)
ni θεωρούνται .008 .930 .456 33 .651 1.07 2.34 -3.69 5.82
n2 θεωρούνται .842 .366 1.083 31 .287 2.31 2.13 -2.04 6.65
Μεταβλητή IPP (Όγκος των οικονομικών δραστηριοτήτων στις οποίες μία περιφέρεια έχει δυνατότητα προσέγγισης)
n1 δε θεωρ. 4.413 -3.856 36.065 .000 -19.52 5.06 -29.78 -9.25
n2 δε θεωρ. 4.783 (f) -3.843 32.107 .001 -20.57 5.35 -31.48 -9.67
Μεταβλητή DPP (Όγκος των οικονομικών δραστηριοτήτων που αναπτύσσονται εντός μιας περιφέρειας)
n1 δε θεωρ. 4.530 -2.227 26.478 .035 -40.49 18.18 -77.83 -3.16
n2 θεωρούνται .979 .327 -3.688 47 .001 -17.60 4.77 -27.19 -8.00
Μεταβλητή GDP (Ακαθάριστο εγχώριο προϊόν νομού)
n δε θεωρ. 4.756 (f) -1.567 25.336 .129 -2.28 1.45 -5.27 0.71
n2 θεωρούνται .344 .560 -2.667 47 .010 -0.47 0.18 -0.83 -0.12
Μεταβλητή A s e c  (Συμμετοχή του προϊόντος του πρωτογενή τομέα του νομού στη διαμόρφωση του Α ΕΠ )
n θεωρούνται 2.669 .109 -1.350 49 .183 -0.02 0.02 -0.06 0.01
n2 θεωρούνται 1.327 .255 -2.081 47 .043 -0.03 0.02 -0.07 0.00
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Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
Δοκιμή του Δοκιμή t-test ανεξάρτητων δειγμάτων για την ισότητα των μέσων τιμών
Levene για την 95% διάστημα
ισότητα των εμπιστοσύνης της
διασπορών διαφοράς των μέσων
Ίσες διασπορές
Sa=S^ F Sig. t β.ε.® Sig.(c)
Μέση
διαφορά
ΔΔ
Τυπ.
σφάλμα
διαφοράς
Κάτω
φράγμα
Άνω
φράγμα
Μεταβλητή Cs e c  (Συμμετοχή του προϊόντος του τριτογενή τομέα του νομού στη διαμόρφωση του ΑΕΠ )
«1 δε θεωρ. 3.048 (f) 4.876 43.903 .000 0.14 0.03 0.08 0.20
«2 θεωρούνται 2.150 .149 5.517 47 .000 0.15 0.03 0.10 0.21
Μεταβλητή Tg d p  (Συμμετοχή του προϊόντος του τριτογενή τομέα του νομού στη διαμόρφωση του ΑΕΠ )
« 1 δε θεωρ. 3.034 (f) -.934 27.856 .358 -151.16 161.88 -482.84 180.51
«2 δε θεωρ. 6.780 (f) 1.244 28.060 .224 48.88 39.29 -31.58 129.35
Μεταβλητή AGR j n v  (Επενδύσεις στην αγροτική βιομηχανία)
« 1 δε θεωρ. 4.100 (f) -1.355 31.346 .185 -0.96 0.71 -2.40 0.48
«2 δε θεωρ. 3.981 (f) -1.316 28.152 .199 -0.99 0.75 -2.52 0.55
Μεταβλητή RPD (Π αραγωγικός δυναμισμός περιφέρειας)
«1 θεωρούνται .011 .915 -3.237 49 .002 -8.80 2.72 -14.26 -3.33
« 2 θεωρούνται .003 .955 -2.912 47 .005 -8.11 2.79 -13.71 -2.51
Μεταβλητή POP (Πληθυσμός νομού)
« 1 δε θεωρ. 4.402 (f) -1.587 25.411 .125 -■242064.4 152541.14 -555’971.2 7Γ842.45
«2 θεωρούνται .630 .431 -3.009 47 .004 -■55964.64 18596.66 -93’376.30 -18’553
Μεταβλητή WELF (Δείκτης ευημερίας νομού)
«1 θεωρούνται .021 .885 1.497 49 .141 8.32 5.56 -2.85 19.49
« 2 θεωρούνται 1.787 .188 2.449 47 .018 12.14 4.96 2.17 22.11
Μεταβλητή E D U  (Επίπεδο εκπαίδευσης πληθυσμού του νομού)
«1 θεωρούνται 1.372 .247 -.366 49 .716 -1.78 4.86 -11.55 7.99
« 2 θεωρούνται 2.512 .120 1.364 47 .179 3.84 2.82 -1.82 9.51
Μεταβλητή URB (Βαθμός αστικοποίησης νομού)
«1 θεωρούνται .257 .614 1.129 49 .264 6.62 5.86 -5.16 18.41
« 2 θεωρούνται .228 .635 .909 47 .368 5.45 6.00 -6.61 17.51
Μεταβλητή R  (Συντελεστής μεγέθυνσης TALC διανυκτερεύσεων’ ανά επισκέπτη)
« 1 δε θεωρ. 24.714 (f) 3.564 33.094 .001 0.00 0.00 0+ 0+
«2 δε θεωρ. 21.799 (f) 3.487 34.295 .001 0.00 0.00 0+ 0+
Μεταβλητή R t  (Συντελεστής μεγέθυνσης TALC αριθμού επισκεπτών)
«1 θεωρούνται .244 .624 .197 49 .845 188.27 956.57 -Γ734.02 2Ί10.57
« 2 θεωρούνται .120 .730 .109 47 .914 108.62 994.73 -Γ892.52 2Ί09.75
Μεταβλητή R s t  (Συντελεστής μεγέθυνσης TALC αριθμού διανυκτερεύσεων)
«1 θεωρούνται 1.178 .283 1.516 49 .136 0.00 0.00 0- 0+
« 2 δε θεωρ. 3.737 (f) 2.211 41.280 .033 0.00 0.00 0+ 0+
a. μεταβλητή ομαδοποίησης: GRAN=0 vs GRAN=1 
b. βαθμοί ελευθερίας
c. δίπλευρη σημαντικότητα (2-tailed)
d. περίπτωση ^ =51: με μητροπόλεις 
e. περίπτωση «2=49: χωρίς μητροπόλεις
f. Η τιμή δεν υπολογίζεται, ως πλεονάζουσα, καθόσον ο έλεγχος διαφορετικών διασπορών 
λαμβάνεται υπόψη υπό την προϋπόθεση απόρριψης του ελέγχου των ίσων διασπορών
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Από τα αποτελέσματα του πίνακα 10.7 προκύπτουν οι παρακάτω παρατηρήσεις:
• Οι νομοί που διαθέτουν σιδηροδρομικό δίκτυο δεν διαθέτουν μεγαλύτερο 
μήκος οδικού δικτύου (μεταβλητή GRNl e n G t h ) από τους υπόλοιπους.
• Οι νομοί που έχουν σιδηροδρομικό δίκτυο διαθέτουν μεγαλύτερη επιφάνεια 
(μεταβλητή AREA) από τους υπόλοιπους, γεγονός το οποίο πιθανώς σχετίζεται με τη 
μαζικότητα αυτού του μεταφορικού μέσου και υποδηλώνει την τάση ανάπτυξης
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σιδηροδρομικών υποδομών σε περιοχές που υποστηρίζουν μεγέθη κλίμακας. 
Διαφορετικά, το παραπάνω αποτέλεσμα υποδηλώνει ότι μία από τις αρχικές ανάγκες 
κατασκευής του σιδηροδρομικού δικτύου της Ελλάδας αποτέλεσε η σύνδεση των 
πεδινών περιοχών και η προώθηση της αγροτικής παραγωγής.
• Οι νομοί της επαρχίας (μη μητροπολιτική περίπτωση, n2=49) που διαθέτουν 
σιδηροδρομικό δίκτυο έχουν μικρότερη πυκνότητα οδικού δικτύου (μεταβλητή 
GRNden). Το γεγονός αυτό υποδηλώνει την ανταγωνιστική δράση του σιδηροδρομικού 
δικτύου, ως μέσου μεταφοράς, σε σύγκριση με το οδικό δίκτυο.
• Η ύπαρξη σιδηροδρομικών υποδομών φαίνεται πως είναι ασυσχέτιστη με τον 
αριθμό των λιμένων που υφίστανται στους ελληνικούς νομούς (μεταβλητή PORTS) και 
που εξυπηρετούν τις θαλάσσιες μεταφορές.
• Οι νομοί που διαθέτουν σιδηροδρομικό δίκτυο εμφανίζουν μεγαλύτερο έμμεσο 
πληθυσμιακό δυναμικό (μεταβλητή IPP) από τους υπόλοιπους και συνεπώς καλύτερη 
δυνατότητα πρόσβασης στις οικονομικές δραστηριότητες των υπολοίπων νομών και 
κατ’ επέκταση μεγαλύτερες δυναμικές για οικονομική ανάπτυξη.
• Ομοίως, οι νομοί που διαθέτουν σιδηροδρομικό δίκτυο εμφανίζουν 
μεγαλύτερο ίδιο πληθυσμιακό δυναμικό (μεταβλητή DPP) από τους υπόλοιπους, 
γεγονός το οποίο υποδηλώνει καλύτερη δυνατότητα πρόσβασης στο εύρος των 
οικονομικών δραστηριοτήτων που αναπτύσσονται εντός του νομού τους.
• Η ύπαρξη σιδηροδρομικών υποδομών φαίνεται πως συσχετίζεται με το 
παραγόμενο εγχώριο προϊόν (μεταβλητή GDP) μόνο για την περίπτωση των νομών της 
επαρχίας (μη μητροπολιτική περίπτωση, n2=49). Ειδικότερα, οι νομοί της επαρχίας που 
διαθέτουν σιδηροδρομικό δίκτυο εμφανίζουν και μεγαλύτερες τιμές στο ακαθάριστο 
εγχώριο προϊόν τους, γεγονός το οποίο επιβεβαιώνει τη σχέση αλληλεπίδρασης μεταξύ 
περιφερειακής ανάπτυξης και του τομέα των μεταφορών (Πολύζος, 2011), αλλά 
ταυτόχρονα σκιαγραφεί και ένα παρωχημένο αναπτυξιακό μοντέλο της βιομηχανικής 
εποχής που καλείται να ξεπεράσει η χώρα.
• Επίσης μόνο για την περίπτωση των νομών της επαρχίας (μη μητροπολιτική 
περίπτωση, n2=49) προκύπτει συσχέτιση μεταξύ της ύπαρξης σιδηροδρομικού δικτύου 
σε ένα νομό και του προϊόντος του στον πρωτογενή τομέα (μεταβλητή A SEc). 
Ειδικότερα, οι νομοί της επαρχίας που διαθέτουν σιδηροδρομικό δίκτυο εμφανίζονται 
με μεγαλύτερο προϊόν στον πρωτογενή τομέα. Το αποτέλεσμα αυτό, παρά το γεγονός 
ότι δεν επαρκεί για να τεκμηριώσει μια σχέση αιτιώδους συνάφειας, σκιαγραφεί μια 
γενική εικόνα εξάρτησης της αγροτικής παραγωγής από τα πρωταρχικά μεγέθη της
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περιφερειακής ανάπτυξης, ένα εκ των οποίων αποτελεί και η ύπαρξη σιδηροδρομικών 
υποδομών. Με μία διαφορετική οπτική, το παραπάνω αποτέλεσμα υποδηλώνει ότι ένα 
από τα κριτήρια σχεδιασμού του σιδηροδρομικού δικτύου της Ελλάδας αποτέλεσε 
προφανώς η εξυπηρέτηση των περιοχών που εμφανίζουν αναπτυξιακές δυναμικές, οι 
οποίες σχετίζονταν σημαντικά την περίοδο εκείνη με την αγροτική παραγωγή. Η 
σύλληψη συσχετίσεων με τα μεγέθη του δικτύου και της πρωτογενούς παραγωγής στη 
σημερινή τους μορφή καταδεικνύει τη σταθερότητα στην παραγωγική βάση αυτών των 
νομών, οι προοπτικές της οποίας επιδέχονται περαιτέρω ανάλυση και εκφεύγουν από το 
σκοπό της παρούσας διδακτορικής διατριβής.
• Από την άλλη πλευρά, οι νομοί που διαθέτουν σιδηροδρομικό δίκτυο 
παράγουν μικρότερο προϊόν στον τριτογενή τομέα (μεταβλητή Csec) ,  γεγονός το οποίο, 
σε συνδυασμό με την προηγούμενη περίπτωση της μεταβλητής A seC,  επικυρώνει τη 
σχέση των σιδηροδρομικών μεταφορών με τις βασικές μορφές παραγωγής.
• Η ύπαρξη σιδηροδρομικού δικτύου φαίνεται πως είναι ασυσχέτιστη με το 
τουριστικό προϊόν (μεταβλητή Tgdp) ,  γεγονός το οποίο φανερώνει την ύπαρξη 
ισόρροπης συμπεριφοράς στην τουριστική δραστηριότητα των νομών που διαθέτουν 
σιδηροδρομικό δίκτυο και αυτών που δε διαθέτουν.
• Η ύπαρξη σιδηροδρομικού δικτύου φαίνεται επίσης πως δεν αποτελεί κριτήριο 
για τις επενδύσεις που πραγματοποιούνται στην αγροτική βιομηχανία (μεταβλητή 
AGRinv) ,  παρά το γεγονός ότι η πρώτη σχετίζεται με το μέγεθος του προϊόντος στον 
πρωτογενή τομέα, όπως διαφάνηκε προηγουμένως. Το αποτέλεσμα αυτό υποδηλώνει 
ότι η αγορά (μία πτυχή της οποίας εκφράζεται από τις επενδύσεις που αντιπροσωπεύει 
η μεταβλητή AGRiNV)  επιβάλει ένα σύνθετο μηχανισμό ανάπτυξης στη σύγχρονη 
αγροτική βιομηχανία, ο οποίος δεν ακολουθεί το παραδοσιακό μοντέλο «ανάπτυξη -  
μεταφορές»  που αναδείχθηκε από τη στατιστική δοκιμασία στη μεταβλητή AseC.
•  Οι νομοί που διαθέτουν σιδηροδρομικές υποδομές εμφανίζουν μεγαλύτερα 
μεγέθη στο δείκτη του παραγωγικού δυναμισμού (μεταβλητή RPD ) ,  επιβεβαιώνοντας 
την παρατήρηση περί συνεισφοράς του σιδηροδρομικού δικτύου στην οικονομική 
ανάπτυξη.
• Η ύπαρξη σιδηροδρομικών υποδομών φαίνεται πως συσχετίζεται με τον 
πληθυσμό (μεταβλητή POP )  μόνο για την περίπτωση των νομών της επαρχίας (μη 
μητροπολιτική περίπτωση, «2=49). Συγκεκριμένα, οι νομοί της επαρχίας που διαθέτουν 
σιδηροδρομικό δίκτυο εμφανίζονται περισσότερο πυκνοκατοικημένοι, περιγράφοντας 
τη δομή του GRAN με όρους βαρυτικού προτύπου.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
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Το γεγονός ότι η μητροπολιτική περίπτωση («ι=51) δεν ακολουθεί αυτό τον 
κανόνα προφανώς οφείλεται στη διαφορετική τάξη μεγέθους των νομών της Αττικής 
και της Θεσσαλονίκης, η οποία προκαλεί αύξηση της τιμής της δειγματικής διασποράς 
στην ομάδα GRAN in d e x =1, διευρύνοντας το πλάτος των διαστημάτων εμπιστοσύνης σε 
ετερόσημα όρια.
• Αντιστοίχως με την περίπτωση του πληθυσμού, η ύπαρξη σιδηροδρομικών 
υποδομών φαίνεται πως συσχετίζεται και με το δείκτη ευημερίας (μεταβλητή WELF) 
μόνο για την περίπτωση των νομών της επαρχίας (n2=49). Το αποτέλεσμα αυτό εκφράζει 
ότι οι νομοί της επαρχίας που διαθέτουν σιδηροδρομικό δίκτυο ευημερούν περισσότερο 
από τους υπόλοιπους και ενδεχομένως οφείλεται στη λανθάνουσα δράση της 
μεταβλητής του πληθυσμού.
• Η ύπαρξη σιδηροδρομικού δικτύου φαίνεται πως είναι ασυσχέτιστη τόσο με το 
επίπεδο εκπαίδευσης του πληθυσμού (μεταβλητή EDU) όσο και με το βαθμό 
αστικοποίησης (μεταβλητή URB) των νομών. Τα αποτελέσματα αυτά ενδεχομένως να 
σχετίζονται με τις βασικές υπηρεσίες μεταφορών που παρέχουν οι ελληνικές 
σιδηροδρομικές μεταφορές, σε αντίθεση με την ανωτέρου επιπέδου πληροφορία που 
εμπεριέχεται στις μεταβλητές EDU  και URB.
• Οι νομοί που διαθέτουν σιδηροδρομικές υποδομές αναλαμβάνουν μεγαλύτερο 
φορτίο τουρισμού (μεταβλητή R). Το αποτέλεσμα αυτό, σε συνδυασμό με την 
ασυσχέτιστη συμπεριφορά του σιδηροδρομικού δικτύου με το τουριστικό προϊόν, 
υποδηλώνει ότι το σιδηροδρομικό δίκτυο εξυπηρετεί, ως μέσο μεταφοράς, τον 
τουρισμό, αλλά η λειτουργία αυτή αποτυγχάνει τελικά να μετασχηματιστεί σε 
οικονομικό όφελος στους νομούς που υφίστανται οι σιδηροδρομικές υποδομές.
• Η ύπαρξη σιδηροδρομικού δικτύου φαίνεται πως είναι ασυσχέτιστη με το 
συντελεστή μεγέθυνσης ως προς τον αριθμό των τουριστών που επισκέπτονται κάθε 
νομό (μεταβλητή RT), γεγονός το οποίο συμφωνεί με την αντίστοιχα ασυσχέτιστη 
εικόνα που παρουσιάζει το οδικό δίκτυο γι’ αυτή τη μεταβλητή, υποδηλώνοντας ότι 
προφανώς οι μεταφορικές υποδομές της χώρας υποδοχής δεν αποτελούν κριτήριο στην 
επιλογή του τουριστικού προορισμού.
• Τέλος, η ύπαρξη σιδηροδρομικών υποδομών φαίνεται πως συσχετίζεται με το 
με το συντελεστή μεγέθυνσης ως προς τον αριθμό διανυκτερεύσεων ανά νομό 
(μεταβλητή R s t ) μόνο για την περίπτωση των νομών της επαρχίας (n2=49). Το 
αποτέλεσμα αυτό εκφράζει ότι οι νομοί της επαρχίας που διαθέτουν σιδηροδρομικό 
δίκτυο αποτελούν τουριστικό προορισμό διακοπών μικρότερης διάρκειας, σε σχέση με
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τ ο υ ς  υ π ό λ ο ιπ ο υ ς ,  ε ξ ε ι δ ι κ ε ύ ο ν τ α ς  τ η  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  τ ω ν  π ρ ώ τ ω ν  σ τ ο ν  τ ο υ ρ ισ μ ό  
π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  σ τ η ν  π α ρ ο χ ή  υ π η ρ ε σ ιώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ά ς ,  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  τ ο  ν α  α π ο τ ε λ ο ύ ν  α μ ιγ ώ ς  
τ ο υ ρ ισ τ ι κ ο ύ ς  π ρ ο ο ρ ισ μ ο ύ ς .
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
10.4. Ανάλυση του διαπεριφερειακού δικτύου των ημερησίως μετακινούμενων με 
σκοπό την εργασία (interregional commuters network)
10.4.1. Παραμετροποίηση Δικτύου
Τ ο  διαπεριφερειακό δίκτυο των ημερησίως μετακινούμενων με σκοπό την εργασία ( Greek 
Commuters Network -  G C N )  ( σ χ ή μ α  1 0 .1 2 )  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  μ ε  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  
ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  κ α ι  λ ι γ ό τ ε ρ ο  φ υ σ ικ ή  ε ρ μ η ν ε ία .  Α υ τ ό  τ ο  χ ω ρ ικ ό  υ π ό δ ε ιγ μ α  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  
μ ία  π τ υ χ ή  τ ο υ  ε θ ν ι κ ο ύ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ε κ φ ρ α σ μ έ ν η  σ ε  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  κ λ ί μ α κ α  ( σ ε  
ε π ίπ ε δ ο  ν ο μ ώ ν ) ,  σ τ η ν  ο π ο ία  δ ε ν  δ ι α τ η ρ ε ί τ α ι  η  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  τ η ς  γ ε ω μ ε τ ρ ία ς  τ ω ν  ο δ ώ ν ,  
α λ λ ά  μ ό ν ο  η  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή  κ λ ί μ α κ α  τ ω ν  θ έ σ ε ω ν  τ ω ν  κ ό μ β ω ν .  Μ ε  τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ο υ  
G C N  ο υ σ ια σ τ ι κ ά  ε π ι χ ε ι ρ ε ί τ α ι  η  α ν α π α ρ ά σ τ α σ η  τ ω ν  λ ε ι τ ο υ ρ γ ιώ ν  κ α ι  τ ω ν  σ χ έ σ ε ω ν
ο δ ικ ή ς  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  π ο υ  α ν α π τ ύ σ σ ο ν τ α ι  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  ν ο μ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  μ ε  σ κ ο π ό  τ η  
μ ε λ έ τ η  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  κ α ι  τ ω ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  δ υ ν α μ ικ ώ ν  π ο υ  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ο ν τ α ι  α π ό  α υ τ ό
τ ο  σ ύ σ τ η μ α  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  κ α ι  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  α λ λ η λ ε π ιδ ρ ά σ ε ω ν .
Κ 9Δ . ΟΝΟΜΑΣΙΑ Κ 9Δ . ΟΝΟΜΑΣΙΑ Κ 3Δ . ΟΝΟΜΑΣΙΑ
14 ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ
15 IQANNINQN
16 ΓΡΕΒΕΝ2Ν 
1? ΠΙΕΡΙΑΣ
18 ΛΑΡΙΣΣΑΣ
19 ΤΡΙΚΑΛ3Ν
30 ΜΑΓΝΗΣΙΑΣ
31 ΑΡΤΑΣ
33 ΘΕΣ7ΤΡ2ΤΤΑΣ
33 ΠΡΕΒΕΖΑΣ
34 ΚΑΡΔΙΤΣΑΣ
35 ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ
36 A U SA0 ΑΚΑΡ/ ΝΙΑΣ
I  ΕΒΡΟΥ
3 ΔΡΑΜΑΣ
3 ΣΕΡΡ2Ν
4 ΞΑΝΘΗΣ
5 ΚΙΛΚΙΣ
6  ΡΟΔΟΠΗΣ 
Ψ  ΚΑΒΑΛΑΣ
8 ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ
9 ΦΛ2ΡΙΝΑΣ
10 ΠΕΛΛΑΣ
I I  ΗΜΑΘΙΑΣ 
13 ΧΑΛΚΙΔΙΚΗΣ 
13 ΚΟΖΑΝΗΣ
3? ΦΘΙδΤΊΔΟΣ
38 Φ2ΚΙΔ0Σ
39 ΕΥΒΟΙΑΣ
30 ΛΕΥΚΑΔΑΣ
31 ΑΧΑΙΑΣ 
33 Β0Ι2ΤΙΑΣ
33 ΑΤΤΙΚΗΣ
34 ΚΟΡΙΝΘΙΑΣ
35 ΗΛΕΙΑΣ
36 ΑΡΓ0ΛΙΔ0Σ 
3?  ΑΡΚΑΔΙΑΣ
38 ΛΑ KS ΝΙΑΣ
39 ΜΕΣΣΗΝΙΑΣ
Σχήμα 10.12. Το δίκτυο των ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία (Greek 
Commuters Network - GCN) αναπαριστώμενο στον Ζ-χώρο ως μη κατευθυνόμενος γράφος με 
n=39 κόμβους και m=71 ακμές (πηγή: ίδια επεξεργασία).
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Α ν α λ υ τ ι κ ό τ ε ρ α ,  τ ο  G C N  α ν α π α ρ ίσ τ α τ α ι  σ τ ο ν  L - χ ώ ρ ο  ( B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ;  T s io ta s  
a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ,  2 0 1 5 a , b )  ω ς  έ ν α ς  μ η  κ α τ ε υ θ υ ν ό μ ε ν ο ς  γ ρ ά φ ο ς  G ( V , E )  μ ε  χ ω ρ ικ ά  
β ά ρ η  ( s p a t ia l  n e t w o r k ) ,  τ ο υ  ο π ο ίο υ  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  V  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  τ ι ς  
π ρ ω τ ε ύ ο υ σ ε ς  τ ω ν  ε λ λ η ν ι κ ώ ν  ν ο μ ώ ν  ( G r e e k  c a p i t a l  c i t ie s ) ,  ε ν ώ  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  α κ μ ώ ν  Ε  
ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α ς  α π ε υ θ ε ί α ς  ο δ ι κ ώ ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  ( r o a d  c o n n e c t io n s )  
μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  ν ο μ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς .  Ο ι  θ έ σ ε ι ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  G C N  σ τ ο  χ ά ρ τ η  ( σ χ ή μ α  
1 0 .1 2 )  α ν τ ισ τ ο ι χ ο ύ ν  σ τ ι ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ έ ς  σ υ ν τ ε τ α γ μ έ ν ε ς  τ ω ν  π ρ ω τ ε υ ο υ σ ώ ν  τ ω ν  ε λ λ η ν ι κ ώ ν  
ν ο μ ώ ν  κ α ι  τ α  μ ή κ η  τ ω ν  α κ μ ώ ν  α ν α π α ρ ισ τ ο ύ ν  υ π ό  κ λ ί μ α κ α  τ ι ς  ε υ κ λ ε ί δ ε ι ε ς  χ ι λ ι ο μ ε τ ρ ι κ έ ς  
α π ο σ τ ά σ ε ις  τ ω ν  κ ό μ β ω ν .  Η  ε π ιλ ο γ ή  τ ο υ  δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ε ίδ ο υ ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  λ ό γ ω  τ η ς  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  σ η μ α σ ία ς  π ο υ  έ χ ο υ ν  σ τ η ν  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  
Ε π ισ τ ή μ η  ο ι  π ρ ω τ ε ύ ο υ σ ε ς  τ ω ν  ν ο μ ώ ν ,  ω ς  χ ώ ρ ο ι  σ η μ α ν τ ι κ ώ ν  π λ η θ υ σ μ ια κ ώ ν  
σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ σ ε ω ν  ( P o ly z o s  a n d  T s io ta s ,  2 0 1 2 ;  Τ σ ιώ τ α ς  κ α ι  Π ο λ ύ ζ ο ς ,  2 0 1 2 ) ,  μ ε  α π ώ τ ε ρ ο  
σ κ ο π ό  τ ο  χ ω ρ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  π ο υ  θ α  π ρ ο κ ό ψ ε ι  ν α  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α  υ π ό δ ε ιγ μ α  μ ε  σ η μ α ν τ ι κ ό  
ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  α ν τ ί κ ρ ισ μ α .
Τ ο  G C N  π ρ ο έ κ υ ψ ε  ω ς  έ ν α  σ υ ν δ ε τ ι κ ό  ( c o n n e c t i v e )  χ ω ρ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  μ ία ς  
σ υ ν ισ τ ώ σ α ς ,  σ υ ν α π ο τ ε λ ο ύ μ ε ν ο  α π ό  τ ο υ ς  |V | = n = 3 9  ν ο μ ο ύ ς  ( κ ό μ β ο υ ς )  τ η ς  η π ε ιρ ω τ ικ ή ς  
χ ώ ρ α ς  κ α ι  α π ό  τ ι ς  \E \  = m = 7 1  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ ς  ο δ ικ έ ς  σ υ ν δ έ σ ε ις  ( α κ μ έ ς )  ( σ χ ή μ α  1 0 .1 2 ) .  Τ α  
χ ω ρ ικ ά  β ά ρ η  w s,ij= d ( e ij·)  τ ω ν  α κ μ ώ ν  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  τ ι ς  π ρ α γ μ α τ ι κ έ ς  χ ι λ ι ο μ ε τ ρ ι κ έ ς  
α π ο σ τ ά σ ε ις  τ ω ν  σ υ ν τ ο μ ό τ ε ρ ω ν  δ ια δ ρ ο μ ώ ν  ( σ ε  χ ι λ ι ό μ ε τ ρ α )  π ο υ  σ υ ν δ έ ο υ ν  τ ι ς  
π ρ ω τ ε ύ ο υ σ ε ς  τ ω ν  ν ο μ ώ ν .  Κ ά θ ε  α κ μ ή  α ν τ ι σ τ ο ι χ ε ί  σ ε  τ μ ή μ α τ α  δ ιπ λ ή ς  ο δ ικ ή ς  
κ α τ ε ύ θ υ ν σ η ς ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  ο  π ίν α κ α ς  τ ω ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  A D J G C N  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ν α  
π ρ ο κ ύ π τ ε ι  σ υ μ μ ε τ ρ ι κ ό ς  ( Τ σ ιώ τ α ς  κ ά . ,  2 0 1 2 ;  T s io ta s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 3 a ,b ,  2 0 1 5 b ) .  Ω ς  
π ε ρ α ι τ έ ρ ω  β ά ρ η  σ τ ο  G C N  έ χ ο υ ν  θ ε ω ρ η θ ε ί  ο ι  χ ρ ο ν ο α π ο σ τ ά σ ε ις  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  κ ό μ β ω ν ,  ο ι  
ο π ο ίε ς  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  τ ο ν  α π α ιτ ο ύ μ ε ν ο  χ ρ ό ν ο  ( σ ε  m i n )  κ ά λ υ ψ η ς  μ ια ς  δ ε δ ο μ έ ν η ς  
χ ι λ ι ο μ ε τ ρ ι κ ή ς  α π ό σ τ α σ η ς  μ ε τ α ξ ύ  δ ύ ο  π ρ ω τ ε υ ο υ σ ώ ν  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .  Ο ι  τ ι μ έ ς  α υ τ έ ς  
α π ο τ ε λ ο ύ ν  κ α ι  έ ν α ν  έ μ μ ε σ ο  δ ε ί κ τ η  τ η ς  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  ο δ ικ ο ύ  
δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  κ α θ ό σ ο ν  ο  μ έ σ ο ς  χ ρ ό ν ο ς  δ ι έ λ ε υ σ η ς  μ ία ς  δ ια δ ρ ο μ ή ς  
α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  τ η ν  π ο ιό τ η τ α  τ ω ν  ο δ ικ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( Τ σ ιώ τ α ς  κ ά . ,  2 0 1 2 ;  
T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 3 a ,b ) .
Τ α  χ ω ρ ικ ά  δ ε δ ο μ έ ν α  ( γ ε ω γ ρ α φ ικ έ ς  σ υ ν τ ε τ α γ μ έ ν ε ς )  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ α ν  γ ια  
τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ο υ  G C N  α ν τ λ ή θ η κ α ν  α π ό  τ ι ς  υ π η ρ ε σ ίε ς  ψ η φ ια κ ή ς  χ α ρ τ ο γ ρ ά φ η σ η ς  τ η ς  
G o o g le  ( 2 0 1 3 ) ,  ε ν ώ  τ α  δ ε δ ο μ έ ν α  τ ω ν  χ ι λ ι ο μ ε τ ρ ι κ ώ ν  α π ο σ τ ά σ ε ω ν  κ α ι  τ ω ν  
χ ρ ο ν ο α π ο σ τ ά σ ε ω ν  α π ό  τ ι ς  ε ρ γ α σ ίε ς  τ ω ν  Τ σ ιώ τ α ς  κ ά .  ( 2 0 1 2 )  κ α ι  T s io t a s  a n d  P o ly z o s
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( 2 0 1 3 a , b )  κ α ι  ( 2 0 1 5 b ) .  Τ α  δ ια θ έ σ ιμ α  δ ε δ ο μ έ ν α  τ ω ν  χ ρ ο ν ο α π ο σ τ ά σ ε ω ν  α ν τ ισ τ ο ι χ ο ύ ν  σ ε  
δ ύ ο  χ ρ ο ν ικ έ ς  κ α τ α σ τ ά σ ε ι ς  ( σ τ ι γ μ ιό τ υ π α )  τ ο υ  δ ια ν ο μ α ρ χ ια κ ο ύ  ε λ λ η ν ι κ ο ύ  ο δ ικ ο ύ  
δ ικ τ ύ ο υ .  Η  π ρ ώ τ η  π ε ρ ι λ α μ β ά ν ε ι  σ τ ο ι χ ε ία  τ ο υ  έ τ ο υ ς  1 9 8 8 ,  τ α  ο π ο ία  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τ η ν  
κ α τ ά σ τ α σ η  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ο δ ικ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ ο  π ιο  π ρ ό σ φ α τ ο  π α ρ ε λ θ ό ν  τ ο υ ,  
δ η λ α δ ή  σ τ ο  α ρ χ ικ ό  σ τ ά δ ιο  τ η ς  σ ύ γ χ ρ ο ν η ς  μ ο ρ φ ή ς  τ ο υ .  Η  δ ε ύ τ ε ρ η  π ε ρ ι λ α μ β ά ν ε ι  
σ τ ο ι χ ε ία  τ ο υ  έ τ ο υ ς  2 0 1 0 ,  τ α  ο π ο ία  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  τ η  σ η μ ε ρ ιν ή  ε ι κ ό ν α  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  
έ π ε ι τ α  α π ό  τ η ν  ε ν σ ω μ ά τ ω σ η  σ τ ι ς  ο δ ικ έ ς  υ π ο δ ο μ έ ς  τ η ς  χ ώ ρ α ς  ε ν ό ς  α ρ ιθ μ ο ύ  έ ρ γ ω ν  
α ν α β ά θ μ ισ η ς ,  ό π ω ς  ε ί ν α ι  ε ν δ ε ι κ τ ι κ ά  η  γ έ φ υ ρ α  Ρ ί ο υ - Α ν τ ι ρ ρ ί ο υ  κ α ι  η  Ε γ ν α τ ί α  Ο δ ό ς .
Τ έ λ ο ς ,  η  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  π ο υ  α φ ο ρ ά  τ ο υ ς  η μ ε ρ η σ ίω ς  μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν ο υ ς  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  
ε ρ γ α σ ία  ( c o m m u t e r s )  τ ο υ  G C N  ε ν σ ω μ α τ ώ θ η κ ε  σ τ ο  χ ω ρ ικ ό  υ π ό δ ε ιγ μ α  μ ε  τ η  μ ο ρ φ ή  
β ά ρ ο υ ς  κ ό μ β ω ν  ( n o d e  w e ig h t )  κ α ι  ό χ ι  β ά ρ ο υ ς  α κ μ ώ ν  ( e d g e  w e ig h t )  ( T s io t a s  a n d  
P o ly z o s ,  2 0 1 3 a ,c ) .  Δ η λ α δ ή ,  τ α  δ ια θ έ σ ιμ α  σ τ ο ι χ ε ία  c o m m u t in g  δ ε ν  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τ ο ν  
α ρ ιθ μ ό  τ ω ν  μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  μ ε  τ η  μ ο ρ φ ή  κ υ κ λ ο φ ο ρ ια κ ο ύ  φ ό ρ τ ο υ  ( ρ ο έ ς  c o m m u t e r s )  
σ τ ι ς  α κ μ έ ς  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  α λ λ ά  ω ς  τ ο  π λ ή θ ο ς  τ ω ν  ε ρ γ α ζ ο μ έ ν ω ν  π ο υ  ξ ε κ ι ν ο ύ ν  τ ο  
η μ ε ρ ή σ ιο  τ α ξ ί δ ι  τ ο υ ς  α π ό  μ ία  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν η  π ρ ω τ ε ύ ο υ σ α  ν ο μ ο ύ ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ ο  
δ ί κ τ υ ο  G C N  ν α  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  έ ν α ς  μ η  κ α τ ε υ θ υ ν ό μ ε ν ο ς  γ ρ ά φ ο ς .
Η  π α ρ α π ά ν ω  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  ε π ιλ έ χ θ η κ ε  μ ε  κ ρ ι τ ή ρ ι ο  τ η ν  κ ο ι ν ή  α ν α φ ο ρ ά  γ ι α  τ η ν  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ίη σ η  σ υ γ κ ρ ίσ ε ω ν  κ α θ ώ ς  κ α ι  γ ι α  τ η  δ ια τ ή ρ η σ η  τ η ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  τ ω ν  
δ ε δ ο μ έ ν ω ν  c o m m u t in g .  Η  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ο υ  G C N  ω ς  μ η  κ α τ ε υ θ υ ν ό μ ε ν ο υ  γ ρ ά φ ο υ  
ε π ι τ ρ έ π ε ι  α φ α ι ρ ε τ ι κ ά  τ η ν  ε ρ μ η ν ε ία  τ ο υ  ω ς  ε κ δ ο χ ή  τ ο υ  G R N  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ή ς  κ λ ί μ α κ α ς  κ α ι  
τ η ν  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  δ ύ ο  α υ τ ώ ν  ε κ δ ο χ ώ ν  τ ο υ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  
α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ ο υ  π ο σ ο ύ  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ικ ή ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  π ο υ  χ ά ν ε τ α ι  κ α τ ά  τ η ν  α λ λ α γ ή  τ η ς  
κ λ ί μ α κ α ς  ( α π ό  τ ο  G R N  σ τ ο  G C N ) .
Τ έ λ ο ς ,  η  π ρ ο σ ά ρ τ η σ η  τ ω ν  δ ε δ ο μ έ ν ω ν  τ ω ν  c o m m u t e r s  ω ς  β ά ρ η  σ τ ι ς  α κ μ έ ς  τ ο υ  
G C N  π ρ ο κ α λ ο ύ σ ε  τ η ν  α π ώ λ ε ια  σ η μ α ν τ ι κ ή ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  α π ό  α υ τ ό  τ ο  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό  
υ π ό δ ε ιγ μ α ,  κ α θ ό σ ο ν  μ ό ν ο  έ ν α  π ο σ ο σ τ ό  τ ο υ  σ υ ν ο λ ικ ο ύ  α ρ ιθ μ ο ύ  τ ω ν  c o m m u t e r s  
μ ε τ α κ ι ν ε ί τ α ι  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  π ρ ω τ ε υ ο υ σ ώ ν  τ ω ν  ν ο μ ώ ν ,  ε ν ώ  σ η μ α ν τ ι κ ό ς  ό γ κ ο ς  α υ τ ο ύ  
μ ε τ α κ ι ν ε ί τ α ι  σ ε  α σ τ ι κ έ ς  π ε ρ ιο χ έ ς  π ο υ  β ρ ί σ κ ο ν τ α ι  σ ε  ζ ώ ν ε ς  μ ι κ ρ ό τ ε ρ η ς  χ ι λ ι ο μ ε τ ρ ι κ ή ς  
ε μ β έ λ ε ια ς .
1 0 . 4 . 2 .  Α ν ά λ υ σ η
1 0 .4 .2 .1 .  Υ π ο λ ο γ ισ μ ό ς  τ ω ν  μ έ τ ρ ω ν  δ ι κ τ ύ ο υ  ( n e t w o r k  m e a s u r e s )
Σ τ ο  π ρ ώ τ ο  σ τ ά δ ιο  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  τ α  μ έ τ ρ α  δ ι κ τ ύ ο υ  γ ι α  τ ο  G C N ,  
σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  π λ α ίσ ιο .  Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ ω ν
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υ π ο λ ο γ ισ μ ώ ν  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ υ γ κ ε ν τ ρ ω τ ι κ ά  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 0 .8  κ α ι  σ υ γ κ ρ ί ν ο ν τ α ι  μ ε  τ α  
α ν τ ίσ τ ο ι χ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ο δ ικ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  
Ε λ λ ά δ α ς  ( G R N )  τ ο υ  π ίν α κ α  1 0 .1 .  Η  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ο υ  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ ω ν  
c o m m u t e r s  μ ε  τ ο  ε θ ν ι κ ό  ο δ ι κ ό  δ ί κ τ υ ο  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ε ι  μ ια  ε ι κ ό ν α  γ ι α  τ ο  π ο σ ο σ τ ό  τ η ς  
π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  π ο υ  δ ι α τ η ρ ή θ η κ ε  κ α τ ά  τ η  μ ε ίω σ η  τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  α ν ά λ υ σ η ς  π ο υ  σ υ ν ισ τ ά  η  
μ ε τ ά β α σ η  α π ό  τ ο  G R N  σ τ ο  G C N .
Πίνακας 10.8
Συγκριτικός πίνακας με τα αποτελέσματα του υπολογισμού των μέτρων δικτύου για το GCN
και το GRN
Τιμή % Αναλογία
Μετρική/ Μέγεθος Σύμβολο Μονάδα GCN GRN (GCN/GRN)
Αριθμός κόμβων n #(a) 39 4’993 0.78
Αριθμός ακμών m # 71 6’487 1.09
Κόμβοι με 
αυτοσυνδέσεις 
Πλήθος απομονωμένων 
κόμβων 
Συνδετικές συνιστώσες 
Μέγιστος βαθμός 
κόμβων 
Ελάχιστος βαθμός 
κόμβων
η (eu e Ε ) #
nk=0
α
bmax
kmm
#
#
#
0
1
7
0
0
156
8
1
NaN(b)
NaN
0.64
87.50
1 0 0
0
# 1
Μέσος βαθμός κόμβων
Μέσος (χωρικά) 
σταθμισμένος βαθμός 
κόμβων 
Μέσος βαθμός 
εγγύτερων γειτόνων 
Μέσος σταθμισμένος 
βαθμός εγγύτερων 
γειτόνων
Μέσο μήκος ακμών
<ο
Συνολικό μήκος ακμών Σd (e)a
Μέσο μήκος 
μονοπατιού 
Μέσο μήκος 
μονοπατιού 
Διάμετρος δικτύου 
(δυαδική) 
Μήκος διαμέτρου 
δικτύου 
Πυκνότητα γράφου 
(επίπεδου) 
Πυκνότητα γράφου 
(μη επίπεδου)
Μ
d«l )
dbin(G)
dw(G)
P
P
# 3.641 2.598 140.1
km 322.264 14.108 2’284.26
# 3.641 n/a(c) NaN
km 322.26 n/a NaN
km 85.497 5.388 Γ586.81
km 3’334.4 35’860 9.3
# 4.58 46.794 9.79
km 389.045 247.520 157.18
# 14 144 9.72
km 1Ί24.4 993 113.23
net(d) 0.640 0.433 147.81
net 0.097 0.001 9’700
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Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
Τιμή % Αναλογία
Μετρική/ Μέγεθος Σύμβολο Μονάδα GCN GRN (GCN/GRN)
Συντελεστής
.. . .1. . ......... (c) C net 0.47 0.042 1’ 119.05
Μέσος συντελεστής 
συγκέντρωσης(ι:) C net 0.422 0.114 370.18
Συναρμολογησιμότητα Q net 0.566 0.946 59.83
b. NaN
a. Πλήθος στοιχείων 
= not a number (απροσδιοριστία)
c. n/a = not available (μη διαθέσιμο) 
d. Αδιάστατος αριθμός 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Από τον πίνακα 10.1 προκύπτει ότι το GCN περιέχει μόλις το 1% της 
πληροφορίας (n,m) του GRN και ειδικότερα το 0.78% του πλήθους των κόμβων και το 
1.09% του αριθμού των ακμών του τελευταίου. Εξετάζοντας την αναλογία 1=n/m για τα 
δύο προαναφερόμενα δίκτυα προκύπτει ότι η μείωση της ανάλυσης στο GCN οδηγεί σε 
μείωση της παραπάνω αναλογίας από 1GRN=77% σε 1GCN=55%, γεγονός το οποίο 
υποδηλώνει ότι κατά την αλλαγή της κλίμακας, από το GRN στο GCN, το σύνολο των 
κόμβων εμφανίζει μεγαλύτερη απώλεια της πληροφορίας του οδικού δικτύου.
Εξ’ ορισμού το GCN δε διαθέτει ούτε κόμβους με αυτοσυνδέσεις ( n(eu e E ) =0),
ούτε απομονωμένους κόμβους (isolated nodes - η =0), αλλά ούτε και συνιστώσες 
περισσότερες της μίας (aGCN=1). Η κατάσταση αυτή γενικά διατηρείται και για το 
GRN, με εξαίρεση τις συνιστώσες του, οι οποίες ανέρχονται σε aGRN=156, όπως 
παρουσιάστηκε αναλυτικά σε προηγούμενη ενότητα.
Ο μέγιστος βαθμός του GCN ισούται με kGCN,max=7 και είναι μικρότερος κατά μία 
μόλις σύνδεση από την αντίστοιχη τιμή του GRN (kGRN,max= 8 ), ενώ η ελάχιστη τιμή του 
ισούται με kGCN,min= 1  και οφείλεται προφανώς στη συνεκτικότητά του (δηλαδή στην 
απουσία κόμβων με μηδενικό βαθμό). Περαιτέρω, η μέση τιμή του βαθμού του 
διαπεριφερειακού δικτύου ισούται με ( ^ ^ Ν=3 641 και παρουσιάζει 40% αύξηση σε
σχέση με την τιμή του GRN, η οποία ισούται με (k)GRN=2.598.
Η γενική εικόνα που εμφανίζει το μέγεθος του βαθμού και κατ’ επέκταση η 
συνδετικότητα του GCN φαίνεται ότι δεν απέχει σημαντικά από την κατάσταση που 
χαρακτηρίζει το GRN, δεδομένου ότι στα προαναφερόμενα δίκτυα ο βαθμός έχει τάξη 
μεγέθους (k}  ~2-4. Η τιμή αυτή είναι κοντά στην περιοχή που εμφανίζεται η
μεγαλύτερη συχνότητα τιμών της κατανομής βαθμού των αστικών οδικών συστημάτων, 
σύμφωνα με τη μελέτη των Courtat et al. (2010). Το μέγεθος του βαθμού παρουσιάζει
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σε απόλυτη μεταβολή της τάξεως G N ---- =13-40%, γεγονός το οποίο δεν ισχύει
X GRN
και για τον όγκο της πληροφορίας του αριθμού των κόμβων και των ακμών αυτών των 
δύο δικτύων, όπου η μεταβολή προκύπτει της τάξεως του 99%.
Αντίθετα, πολύ σημαντική φαίνεται πως είναι η επίδραση της κλίμακας στα 
χωρικά μεγέθη του GCN, όπως είναι ο μέσος (χωρικά) σταθμισμένος βαθμός κόμβων
( κ )  , το μέσο μήκος ( d (etj^  και το συνολικό μήκος των ακμών ^ d (e . ). Στις δύο
V
πρώτες περιπτώσεις, οι τιμές του GCN εμφανίζονται από 15-22 φορές μεγαλύτερες από 
αυτές του GRN, ενώ στην περίπτωση του συνολικού μήκους των ακμών η τιμή του 
GCN προκύπτει 11 φορές μικρότερη από την αντίστοιχη του GRN.
Το μέσο μήκος μονοπατιού (average path length) εκφράζει γενικά το χωρικό 
κόστος (σε πλήθος ακμών) που απαιτείται για τη διενέργεια των μετακινήσεων στο εν 
λόγω δίκτυο (Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a). Για το GCN το κόστος αυτό 
υποδηλώνει ότι η διαδρομή που πρέπει να διανυθεί μεταξύ δύο τυχαίων κόμβων του 
δικτύου αποτελείται από (/) =4.58 χωρικές μονάδες (ακμές ή βήματα διαχωρισμού).
Η τιμή του (/) ξεπερνά περισσότερο από 50% την τάξη μεγέθους 0 (y fn  )=
V 39 ~ 6  .245 του μέσου μήκους μονοπατιού ενός ισοκομβικού δικτυώματος (l) και 
αναλογεί περίπου στο 10% της αντίστοιχης τιμής (/) =46.794 του GRN.
Επιπρόσθετα, η χωρική (χιλιομετρική) εκδοχή του μέσου μήκους μονοπατιού του GCN 
ισούται με d  ^  1}) =389.045km, τιμή η οποία προκύπτει περίπου 60% αυξημένη από
την αντίστοιχη του GRN ( d  ((l )) =247.520).
Ο προτεινόμενος δείκτης ανίχνευσης ευθυγραμμιών ισούται με 
Li«GCN=85.4974/389.045=0.219 και είναι σχεδόν δεκαπλάσιος με την περίπτωση του 
οδικού δικτύου (LinGRN=0.02). Η τιμή αυτή εκφράζει ότι η αλλαγή της κλίμακας, όπως 
αυτή αποτυπώνεται κατά τη μετάβαση από το GRN στο GCN, φαίνεται πως επιδρά 
σημαντικά στη δομή του δικτύου, ως προς το ποσοστό των ευθύγραμμων μετακινήσεων 
που υφίστανται σε αυτό.
Ακολούθως, η τοπολογική (δυαδική) διάμετρος του GCN εμφανίζεται κατά 90% 
μειωμένη από την αντίστοιχη τιμή του GRN και εκφράζει ότι η πιο απομακρυσμένη 
δυαδική απόσταση του δικτύου των commuters στην Ελλάδα αποτελείται από 14
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ακμές. Εντούτοις, η κλίμακα φαίνεται πως διατηρείται σε ικανοποιητικό επίπεδο για το 
μήκος της διαμέτρου, η οποία στην περίπτωση του GCN ισούται με 
J(GCN)=1’124.40km, ενώ για το GRN ισούται με J(GRN)=993km.
Η τιμή της πυκνότητας ρ  του GCN, εφόσον το δίκτυο αυτό θεωρηθεί ως επίπεδος 
γράφος, εμφανίζει αύξηση της τάξεως του 50% από την αντίστοιχη τιμή του GRN 
(Pi ,GRN=0.433 και P i ,g c n =0.64), ενώ για τη μη επίπεδη περίπτωση προκύπτει σχεδόν 
εκατονταπλάσια της αντίστοιχης του εθνικού οδικού δικτύου (p2 ,GRN= 0 . 0 0 1  και 
P2,g c n =0.097).
Αναφορικά με τη συγκέντρωση του δικτύου, η τιμή του συντελεστή 
συγκέντρωσης (clustering coefficient) του GCN ισούται με Cg c n =0.47 και είναι σχεδόν 
δεκαπλάσια της τιμής CGRN=0.042. Ως προς τους κόμβους, ο μέσος συντελεστής 
συγκέντρωσης ισούται με (C )Gav=0.422 και προκύπτει 2.7 φορές μεγαλύτερος από
τον (C) =0.114 αλλά και εντυπωσιακά μεγαλύτερος από την αντίστοιχη τιμή ενός
τυχαίου δικτύου ER (C )^  ~ 1/η=1/39=0.026.
Τέλος, η τιμή της συναρμολογησιμότητας (modularity) του GCN ισούται με 
QGCN=0.566, εκφράζοντας την ικανότητα επιμερισμού του δικτύου σε κοινότητες. Η 
τιμή αυτή είναι κατά 40 μικρότερη από την τιμή QGRN=0.946 του εθνικού οδικού 
δικτύου, αλλά περιγράφει μία ικανοποιητική ικανότητα διαίρεσης σε κοινότητες, 
καλύτερη τουλάχιστον από τις περιπτώσεις διαμερισμού δικτύων, οι οποίες στην πράξη 
εμφανίζονται συνήθως της τάξεως του Qbipart<0.4.
10.4.2.2. Μελέτη της τοπολογίας του διαπεριφερειακού δικτύου των commuters της 
Ελλάδας
Για τη μελέτη της κατανομής του βαθμού (degree distribution) των κόμβων του GRN 
εξετάζονται από τα διαγράμματα διασποράς (k, n(k)) του σχήματος 10.13. Τα 
διαγράμματα του ελληνικού δικτύου commuters εμφανίζουν παρόμοιο πρότυπο με την 
περίπτωση του GRN (σχήμα 10.2), το οποίο όμως προκύπτει περισσότερο εξομαλυμένο 
(^GRn =-2.8< β^Ν=-0.2), σε σχέση με το τελευταίο. H απόκλιση των τιμών τηςp(k) (στη 
λογαριθμική της μορφή) από την πλήρη ευθυγραμμία εκφράζει ότι και στην περίπτωση 
του GCN η τυπολογία της κατανομής βαθμού διαφοροποιείται από το πρότυπο κανόνα­
δύναμης (power-law). Επίσης, η όξυνση (peak) που παρατηρείται γύρω από τη μέση 
τιμή {k)GCN~3 της κατανομής υποδηλώνει την παρουσία ισχυρών χωρικών 
περιορισμών (Barthelemy, 2011) στη δομή του GCN.
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Σχήμα 10.13. Διαγράμματα διασποράς (k, n(k)) της κατανομής βαθμού του GCN σε μετρική 
(αρ.) και λογαριθμική (δεξ.) κλίμακα (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Σ τ ο  ε π ό μ ε ν ο  σ τ ά δ ιο ,  κ α τ α σ κ ε υ ά ζ ο ν τ α ι  τ α  δ ια γ ρ ά μ μ α τ α  σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς  ( s p a r s i t y  
o r  s p y  p lo t s )  ( σ χ ή μ α  1 0 .1 4 )  ( a )  τ ο υ  π ίν α κ α  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  τ ο υ  G C N  κ α ι  τ ε σ σ ά ρ ω ν  
ισ ο κ ο μ β ι κ ώ ν  μ η δ ε ν ικ ώ ν  π ρ ο τ ύ π ω ν  ( n u l l  m o d e ls ) ,  τ α  ο π ο ία  έ χ ο υ ν  τ ο ν  ί δ ι ο  α ρ ιθ μ ό  
κ ό μ β ω ν  μ ε  τ ο  G C N  ( η = 3 9 = σ τ α θ )  κ α ι  ε π ιπ λ έ ο ν  τ ι ς  ι δ ι ό τ η τ ε ς  ( b )  ελευθέρου-κλίμακας 
( s c a le - f r e e  n e t w o r k ) ,  ( c )  δικτυώματος ( l a t t i c e  n e t w o r k ) ,  ( d )  μικρού-κόσμου ( s m a l l -  
w o r l d )  κ α ι  ( e )  τυχαίου δικτύου ( r a n d o m  n e t w o r k )  α ν τ ίσ τ ο ιχ α .
Α π ό  τ η  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  δ ια γ ρ α μ μ ά τ ω ν  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 0 .1 4  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  ε μ φ α ν ώ ς  ό τ ι  
η  τ υ π ο λ ο γ ία  τ ο υ  π ρ ο τ ύ π ο υ  σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς  τ ο υ  G C N  ε ί ν α ι  π α ρ ό μ ο ια  μ ε  α υ τ ή  τ ο υ  ( c )  
ισ ο κ ο μ β ι κ ο ύ  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  ( l a t t i c e  n e t w o r k ) ,  ό π ω ς  α κ ρ ιβ ώ ς  ι σ χ ύ ε ι  κ α ι  γ ι α  τ ο  G R N .  Σ ε  
α ν τ ίθ ε σ η  ό μ ω ς  μ ε  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ο ι  τ ι μ έ ς  σ τ ο ν  π ίν α κ α  
σ υ ν δ έ σ ε ω ν  τ ο υ  G C N  δ ε ν  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  ο ύ τ ε  τ η ν  π ρ ό τ υ π η  σ υ σ π ε ίρ ω σ η  γ ύ ρ ω  α π ό  τ η ν  
κ ύ ρ ι α  δ ια γ ώ ν ιο  τ ο υ  π ίν α κ α  σ υ ν δ έ σ ε ω ν ,  ό π ω ς  α υ τ ή  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ε τ α ι  α π ό  τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ ο υ  
ισ ο κ ο μ β ι κ ο ύ  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς ,  α λ λ ά  ο ύ τ ε  τ ι ς  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ σ ε ι ς  π ο υ  δ ι α κ ρ ί ν ο ν τ α ι  
σ τ ι ς  γ ω ν ί ε ς  τ η ς  δ ε υ τ ε ρ ε ύ ο υ σ α ς  δ ια γ ω ν ίο υ  σ τ ο ν  π ίν α κ α  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  τ ο υ  ε ν  λ ό γ ω  
μ η δ ε ν ικ ο ύ  π ρ ο τ ύ π ο υ .
Η  κ α λ ύ τ ε ρ η  π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  π ο υ  φ α ί ν ε τ α ι  ό τ ι  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  τ ο  G C N  ω ς  π ρ ο ς  τ ο  
μ η δ ε ν ι κ ό  τ ο υ  π ρ ό τ υ π ο ,  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  τ η ν  π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  τ ο  G R N  ω ς  π ρ ο ς  
τ ο  α ν τ ίσ τ ο ι χ ο  δ ι κ ό  τ ο υ  μ η δ ε ν ι κ ό  π ρ ό τ υ π ο ,  ο φ ε ί λ ε τ α ι  π ρ ο φ α ν ώ ς  σ τ ο  δ ια φ ο ρ ε τ ικ ό  
ε π ίπ ε δ ο  κ λ ί μ α κ α ς  α υ τ ώ ν  τ ω ν  δ ύ ο  δ ικ τ ύ ω ν .  Σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν α ,  τ ο  μ ι κ ρ ό  π λ ή θ ο ς  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  
G C N  δ ε ν  ε π ι τ ρ έ π ε ι  σ τ ο ν  α λ γ ό ρ ιθ μ ο  κ α τ α σ κ ε υ ή ς  τ ο υ  ι σ ο κ ο μ β ι κ ο ύ  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  ( S p o r n s  
a n d  K o t t e r ,  2 0 0 4 )  ν α  π α ρ ά γ ε ι  σ η μ α ν τ ι κ ό  α ρ ιθ μ ό  μ η  ε π ίπ ε δ ω ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν ,  μ ε  
α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ ο  μ η δ ε ν ι κ ό  π ρ ό τ υ π ο  π ο υ  α ν τ ι σ τ ο ι χ ε ί  σ τ ο  G C N  ν α  μ η ν  « προλαβαίνει»  ν α  
ε μ φ α ν ίσ ε ι  τ η ν  α ξ ι ο σ η μ ε ίω τ η  α ρ α ίω σ η  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  α π ό  τ η ν  κ ύ ρ ι α  δ ια γ ώ ν ιο ,  ό π ω ς  
π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  μ η δ ε ν ικ ο ύ  π ρ ο τ ύ π ο υ  τ ο υ  G R N .
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Σχήμα 10.14. Διαγράμματα σποραδικότητας (spy plots) των πινάκων συνδέσεων (a) του οδικού 
δικτύου της Ελλάδας (GRN) (b) Ενός ισοκομβικού δικτύου με την ίδια κατανομή βαθμού και 
την ιδιότητα ελευθέρου-κλίμακας (scale-free) (c) Ενός ισοκομβικού δικτυώματος (lattice 
network) με την ίδια κατανομή βαθμού (d) Ενός ισοκομβικού δικτύου με την ίδια κατανομή 
βαθμού και την ιδιότητα του μικρού-κόσμου (small-world) και (e) Ενός ισοκομβικού τυχαίου 
δικτύου (random network) με την ίδια κατανομή βαθμού (πηγή: ίδια επεξεργασία).
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Α π ό  τ η  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  δ ια γ ρ α μ μ ά τ ω ν  δ ια σ π ο ρ ά ς  τ ω ν  σ χ η μ ά τ ω ν  1 0 .2  κ α ι  1 0 .1 4  
π ρ ο κ ύ π τ ε ι  ό τ ι ,  π α ρ ά  τ η  σ η μ α ν τ ι κ ή  α λ λ α γ ή  τ η ς  κ λ ί μ α κ α ς  ( σ ε  ε π ίπ ε δ ο  α κ μ ώ ν ) ,  η  
τ υ π ο λ ο γ ία  τ ο υ  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  δ ι α τ η ρ ε ί τ α ι  κ α ι  σ τ ι ς  δ ύ ο  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  ε κ δ ο χ έ ς  ( G C N  κ α ι  
G R N )  τ ο υ  ο δ ικ ο ύ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Η  δ ια π ίσ τ ω σ η  α υ τ ή  ε π α λ η θ ε ύ ε τ α ι  π ο σ ο τ ι κ ά  
μ ε  β ά σ η  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ  τ ο υ  ωμέγα ( ω )  δείκτη ( T e le s f o r d  e t  a l . ,  2 0 1 1 )  
σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 0 .9 .
Πίνακας 10.9
Αποτελέσματα της προσεγγιστικής ανάλυσης ανίχνευσης 
της ιδιότητας μικρού-κόσμου (small-world) για το GCN
Μέγεθος -  ‘ L  l ω*
**Δω
GCN 0.422 0.312 4.580 2.889 -0.7218
Ένδειξη Συμπεριφορά δικτυώματος (lattice-like characteristics) 14.78%
GRN 0.114 0.108 46.749 9.737 -0.847
Ένδειξη Συμπεριφορά δικτυώματος (lattice-like characteristics)
(πηγή: ίδια επεξεργασία) *. Σύμφωνα με τη σχέση (10.3)
. Affl=abs[((»GCN^GRN)^GRN]
Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ ο υ  π ίν α κ α  1 0 .9  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  ό τ ι  τ ο  G C N  έ χ ε ι  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ά  
δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  ( l a t t i c e - l i k e  c h a r a c t e r is t ic s ) ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  ε ί ν α ι  α ν α μ ε ν ό μ ε ν ο  γ ια  
π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  δ ι κ τ ύ ω ν  π ο υ  υ π ο β ά λ λ ο ν τ α ι  σ ε  έ ν τ ο ν ο υ ς  χ ω ρ ικ ο ύ ς  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ ς .  
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  α π ό  τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  ω - δ ε ι κ τ ώ ν  γ ι α  τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  δ ύ ο  δ ι κ τ ύ ω ν  
π ρ ο κ ύ π τ ε ι  ό τ ι  τ ο  G C N  δ ι α τ η ρ ε ί  τ η ν  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  τ η ν  τ υ π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  ε θ ν ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  
ο δ ικ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  σ ε  π ο σ ο σ τ ό  8 5 % .
Σ τ ο  ε π ό μ ε ν ο  β ή μ α  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  τ α  β α σ ι κ ά  μ έ τ ρ α  τ ο π ο λ ο γ ία ς  κ α ι  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
( β α θ μ ό ς ,  ε ν δ ια μ ε σ ό τ η τ α ,  ε γ γ ύ τ η τ α ,  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ,  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α  κ α ι  χ ω ρ ικ ή  
ισ χ ύ ς )  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  G C N ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ι ς  χ ω ρ ικ έ ς  κ α τ α ν ο μ έ ς  π ο υ  α π ε ι κ ο ν ί ζ ο ν τ α ι  
σ τ ο υ ς  τ ο π ο λ ο γ ικ ο ύ ς  χ ά ρ τ ε ς  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 0 .1 5 .  Α ρ χ ι κ ά ,  ε ξ ε τ ά ζ ε τ α ι  η  χ ω ρ ικ ή  
κ α τ α ν ο μ ή  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  τ ο υ  G C N ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ό  χ ά ρ τ η  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  
σ τ ο  σ χ ή μ α  1 0 .1 5 ( a ) .  Η  κ α τ α ν ο μ ή  α υ τ ή  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  σ χ η μ α τ ί ζ ε ι  έ ν α  ε υ δ ιά κ ρ ι τ ο  
π ρ ό τ υ π ο ,  σ ε  α ν τ ίθ ε σ η  μ ε  τ η ν  χ α ο τ ι κ ή  μ ο ρ φ ή  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  τ ο  α ν τ ίσ τ ο ι χ ο  π ρ ό τ υ π ο  
τ ο υ  G R N  σ τ ο  σ χ ή μ α  1 0 .4 . ( a ) .
Σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ ω ν  c o m m u t e r s  δ ι α κ ρ ί ν ε τ α ι  μ ία  
σ υ σ τ ά δ α  ισ χ υ ρ ά  σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ω ν  κ ό μ β ω ν ,  η  ο π ο ία  τ ο π ο θ ε τ ε ί τ α ι  σ τ ο ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό  κ ο ρ μ ό  τ ο υ  
δ ι κ τ ύ ο υ  c o m m u t e r s ,  α λ λ ά  κ α ι  μ ί α  μ ε μ ο ν ω μ έ ν η  π λ ή μ ν η  π ο υ  β ρ ί σ κ ε τ α ι  σ τ ο  υ π ο δ ίκ τ υ ο  
τ η ς  Π ε λ ο π ο ν ν ή σ ο υ .  Η  σ υ σ τ ά δ α  τ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ο ύ  κ ο ρ μ ο ύ  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ε τ α ι  μ ε  β α σ ικ έ ς  τ ι ς  
π λ ή μ ν ε ς  τ ω ν  ν ο μ ώ ν  Λ ά ρ ισ α ς ,  Λ α μ ία ς ,  Κ ο ζ ά ν η ς ,  Α ι τ ω λ ο α κ α ρ ν α ν ία ς  κ α ι  Ι ω α ν ν ίν ω ν ,  
ε ν ώ  η  π λ ή μ ν η  τ η ς  Π ε λ ο π ο ν ν ή σ ο υ  β ρ ί σ κ ε τ α ι  σ τ ο  ν ο μ ό  Α ρ κ α δ ία ς .
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 366
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
Σχήμα 10.15. Χωρική κατανομή των μέτρων κόμβου για το GCN: (a) Βαθμός (degree) (b) 
Ενδιαμεσότητα (betweenness) (c) Εγγύτητα (closeness) (d) Συγκέντρωση (clustering) (e) 
Συναρμολογησιμότητα (modularity classification) και (f) Χωρική ισχύς (spatial strength) (πηγή: 
ίδια επεξεργασία).
Δ ε υ τ ε ρ ε υ ό ν τ ω ς ,  α ξ ι ο σ η μ ε ίω τ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο υ ν  ο ι  ν ο μ ο ί  τ η ς  Π έ λ λ α ς  
κ α ι  τ η ς  Θ ε σ σ α λ ο ν ίκ η ς  σ τ η  Β ό ρ ε ι α  Ε λ λ ά δ α ,  κ α θ ώ ς  κ α ι  ο ι  ν ο μ ο ί  π ο υ  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ο υ ν  τ ο  
τ ό ξ ο  Γ ρ ε β ε ν ά - Τ ρ ί κ α λ α - Κ α ρ δ ί τ σ α - Ά ρ τ α  σ τ η ν  Κ ε ν τ ρ ι κ ή  Ε λ λ ά δ α .  Λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η
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ό τ ι  τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  κ α ι  σ υ ν ε π ώ ς  τ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  
ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  ό τ ι  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  
1 0 .1 5 ( a )  ε π ισ η μ α ί ν ε ι  τ ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς  τ ο υ  G C N  π ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  π λ ε ο ν έ κ τ η μ α  σ ύ ν δ ε σ η ς  
έ ν α ν τ ι  τ ω ν  υ π ο λ ο ίπ ω ν .  Τ ο  π λ ε ο ν έ κ τ η μ α  α υ τ ό  ο φ ε ί λ ε τ α ι  σ τ η  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή  δ ι ε υ θ έ τ η σ η  
τ ω ν  ν ο μ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  η  ο π ο ία  ε υ ν ο ε ί  τ η  δ η μ ιο υ ρ γ ία  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  σ τ ο υ ς  
κ ε ν τ ρ ι κ ο ύ ς  κ ό μ β ο υ ς  κ α ι  λ ι γ ό τ ε ρ ο  σ τ ο υ ς  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ ς .
Έ π ε ι τ α ,  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ η ς  ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ( b e tw e e n n e s s  
c e n t r a l i t y )  C b ( σ χ ή μ α  1 0 .1 5 .b )  τ ο υ  G C N  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  σ υ ν ά φ ε ια  μ ε  τ ο  
α ν τ ίσ τ ο ι χ ο  π ρ ό τ υ π ο  τ ο υ  G R N ,  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  τ η  σ υ ν ά φ ε ια  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο υ ν  τ α  
α ν τ ίσ τ ο ι χ α  δ ί κ τ υ α  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  β α θ μ ο ύ .  Η  δ ια π ίσ τ ω σ η  α υ τ ή  σ τ η ρ ί ζ ε τ α ι  σ τ η ν  
π α ρ α τ ή ρ η σ η  ό τ ι  ο ι  μ έ γ ισ τ ε ς  τ ι μ έ ς  τ η ς  ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ α τ α ν έ μ ο ν τ α ι  μ ε  
μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  έ ν τ α σ η  σ τ η ν  α ν α τ ο λ ι κ ή  π λ ε υ ρ ά  τ η ς  χ ώ ρ α ς ,  τ ό σ ο  γ ι α  τ ο  G C N  ό σ ο  κ α ι  γ ι α  τ ο  
G R N .
Ω σ τ ό σ ο ,  τ ο  π ρ ό τ υ π ο  τ ο υ  G C N  δ ε ν  κ α τ α φ έ ρ ν ε ι  ν α  α π ο τ υ π ώ σ ε ι  τ η  β α ρ ύ τ η τ α  π ο υ  
έ χ ο υ ν  ο ι  ν ο μ ο ί  Β ο ιω τ ία ς ,  Α τ τ ι κ ή ς  κ α ι  Κ ο ρ ί ν θ ο υ  σ τ η ν  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ η ς  ε ν δ ια μ έ σ ο υ  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς ,  γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  σ υ μ β α ί ν ε ι  ( σ ε  ι κ α ν ο π ο ιη τ ι κ ό  β α θ μ ό )  σ τ ο  π ρ ό τ υ π ο  τ ο υ  
G R N  κ α ι  π ο υ  ε π ιβ ε β α ιώ ν ε τ α ι  κ α ι  α π ό  τ η ν  π ρ ά ξ η .
Λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  ό τ ι  τ ο  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό  δ ί κ τ υ ο  τ ω ν  c o m m u t e r s  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α  
ι δ ε α τ ό  π ρ ό τ υ π ο  τ ο υ  δ ι ο ι κ η τ ι κ ο ύ  π λ έ γ μ α τ ο ς  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  μ ε  δ ε σ μ ο ύ ς  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  π ο υ  
α ν α π τ ύ σ σ ο ν τ α ι  μ έ σ α  α π ό  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  ο δ ικ ώ ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν ,  σ υ μ π ε ρ α ίν ε τ α ι  ό τ ι  η  ε ν  λ ό γ ω  
α ν α ν τ ισ τ ο ι χ ία  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ η  β α ρ υ τ ι κ ή  ε π ίδ ρ α σ η  τ η ς  Α θ ή ν α ς  σ τ ο  π ρ ό τ υ π ο  π λ έ γ μ α  τ ω ν  
ο δ ικ ώ ν  σ χ έ σ ε ω ν  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  τ η ς  χ ώ ρ α ς .
Η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς  ( c lo s e n e s s  c e n t r a l i t y )  
C c ( σ χ ή μ α  1 0 .1 5 . c )  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  μ ία  ε ι κ ό ν α  π ο υ  ε ί ν α ι  σ υ μ β α τ ή  μ ε  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  
ε θ ν ικ ο ύ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 0 .4 . ( c ) .  Ό π ω ς  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  α π ό  τ ο  π ρ ό τ υ π ο ,  η  
κ α τ α ν ο μ ή  τ ο υ  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ η ς  ε ν δ ια μ ε σ ό τ η τ α ς  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  μ ι κ ρ έ ς  τ ι μ έ ς  σ τ ι ς  μ ε θ ό ρ ιε ς  
π ε ρ ιο χ έ ς  ( Α ν α τ ο λ ι κ ή  Μ α κ ε δ ο ν ία ,  Θ ρ ά κ η ,  Δ υ τ ι κ ή  Π ε λ ο π ό ν ν η σ ο ς ) ,  ε ν ώ  σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ ν ε ι  
τ ι ς  μ ε γ ά λ ε ς  τ ι μ έ ς  σ τ ο ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό  ( η π ε ιρ ω τ ι κ ό )  κ ο ρ μ ό  τ η ς  χ ώ ρ α ς ,  ε π ιβ ε β α ιώ ν ο ν τ α ς  τ ο  
σ α φ έ ς  π λ ε ο ν έ κ τ η μ α  π ο υ  έ χ ο υ ν  ο ι  κ ε ν τ ρ ι κ έ ς  π ε ρ ιο χ έ ς  σ τ α  χ ω ρ ικ ά  δ ίκ τ υ α .
Α κ ο λ ο ύ θ ω ς ,  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  
( c lu s t e r in g  c o e f f i c i e n t )  C  ( σ χ ή μ α  1 0 .1 5 .d )  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  έ ν α  π ρ ό τ υ π ο  π ο υ  ε ί ν α ι  π ο λ ύ  
π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  ε υ δ ιά κ ρ ι τ ο  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  τ ο  α ν τ ίσ τ ο ι χ ο  τ ο υ  G R N .  Τ ο  π α ρ ά δ ο ξ ο  σ τ η ν  
ε ι κ ό ν α  τ η ς  κ α τ α ν ο μ ή ς  α υ τ ή ς  έ γ κ ε ι τ α ι  σ τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι  ο ι  μ ε γ ισ τ ο β ά θ μ ιο ι  κ ό μ β ο ι  α υ τ ο ύ  
τ ο υ  π ρ ο τ ύ π ο υ  δ ια τ ά σ σ ο ν τ α ι  σ τ η ν  π ε ρ ιφ έ ρ ε ια  τ ο υ  δ ι ο ι κ η τ ι κ ο ύ  π λ έ γ μ α τ ο ς ,  ή τ ο ι  σ τ ο υ ς
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ν ο μ ο ύ ς  Η λ ε ί α ς ,  Μ ε σ σ η ν ί α ς ,  Λ α κ ω ν ί α ς  κ α ι  Α ρ γ ο λ ί δ α ς  σ τ η ν  Π ε λ ο π ό ν ν η σ ο ,  σ τ ο υ ς  ν ο μ ο ύ ς  
Θ ε σ π ρ ω τ ί α ς  κ α ι  Μ α γ ν η σ ί α ς  σ τ ο  κ ε ν τ ρ ι κ ό  τ μ ή μ α  τ η ς  χ ώ ρ α ς  κ α ι  σ τ ο υ ς  ν ο μ ο ύ ς  Π ι ε ρ ί α ς ,  
Φ λ ώ ρ ι ν α ς ,  Κ ι λ κ ί ς ,  Δ ρ ά μ α ς  κ α ι  Κ α β ά λ α ς  σ τ ο  β ό ρ ε ιο  τ μ ή μ α  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς .
Η  π α ρ α π ά ν ω  κ α τ ά σ τ α σ η  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  γ ε ν ι κ ά  ό τ ι  ο ι  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ί  ν ο μ ο ί  τ η ς  χ ώ ρ α ς  
έ χ ο υ ν  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  π ιθ α ν ό τ η τ α  ν α  σ χ ε τ ί ζ ο ν τ α ι  μ ε  α λ λ η λ ο σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ο υ ς  γ ε ί τ ο ν ε ς ,  
π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ς  τ ο  π ρ ο ν ό μ ιο  τ ω ν  π ρ ώ τ ω ν  ν α  α π ο λ α μ β ά ν ο υ ν  κ α τ ά  τ ι ς  α λ λ η λ ε π ιδ ρ ά σ ε ι ς  
τ ο υ ς  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η ς  σ υ ν ά φ ε ια ς  σ τ ο  π ε ρ ιε χ ό μ ε ν ό  τ η ς .  Ό μ ω ς ,  α υ τ ό  
τ ο  π ρ ο ν ό μ ιο  α ρ κ ε τ έ ς  φ ο ρ έ ς  μ ε τ α τ ρ έ π ε τ α ι  σ ε  μ ε ι ο ν έ κ τ η μ α ,  ό π ω ς  σ υ μ β α ί ν ε ι  κ α ι  σ τ η ν  
π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  G C N ,  δ ι ό τ ι  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  τ η ν  ε ξ ά ρ τ η σ η  τ ω ν  ε ν  λ ό γ ω  κ ό μ β ω ν  σ τ ο υ ς  
γ ε ί τ ο ν έ ς  τ ο υ ς ,  ω ς  π ρ ο ς  τ η ν  π ο ι κ ι λ ί α  τ ω ν  ε ισ ε ρ χ ό μ ε ν ω ν  σ η μ ά τ ω ν .  Γ ι α  τ ο  π ρ ό τ υ π ο  τ ο υ  
G C N  η  ι κ α ν ό τ η τ α  π ρ ό σ β α σ η ς  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  μ ε  μ ε γ ά λ ο  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  
σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  ε ξ α ρ τ ά τ α ι  α π ό  τ ι ς  υ π ο δ ο μ έ ς  ο δ ικ ή ς  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  τ ω ν  γ ε ι τ ό ν ω ν  τ ο υ ς ,  ο ι  
ο π ο ίε ς ,  λ ό γ ω  τ ο υ  υ ψ η λ ο ύ  β α θ μ ο ύ  α λ λ η λ ε ξ ά ρ τ η σ η ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  γ ε ι τ ό ν ω ν ,  ε ν δ έ χ ε τ α ι  ν α  
ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  π α ρ ό μ ο ια  π ο ι ο τ ι κ ά  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ά .
Έ π ε ι τ α ,  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ς  κ α ι  
α κ ρ ιβ έ σ τ ε ρ α  τ η ς  Q - κ α τ η γ ο ρ ι ο π ο ί η σ η ς  ( m o d u la r i t y  c la s s i f i c a t io n )  ( σ χ ή μ α  1 0 .1 5 .e )  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  σ υ ν ε π ή ς  τ ό σ ο  μ ε  τ η  θ ε ω ρ ία  ( G u im e r a  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  K a lu z a  e t  a l . ,  2 0 1 0 ;  
B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 )  ό σ ο  κ α ι  μ ε  τ ο  α ν τ ίσ τ ο ι χ ο  π ρ ό τ υ π ο  τ ο υ  G R N  ( σ χ ή μ α  1 0 .4 .e ) .  
Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  η  κ α τ α ν ο μ ή  α υ τ ή  α κ ο λ ο υ θ ε ί  έ ν α ν  ε υ δ ιά κ ρ ι τ ο  ε π ιμ ε ρ ισ μ ό  σ ε  ζ ώ ν ε ς  
γ ε ω γ ρ α φ ικ ή ς  σ υ ν ά φ ε ια ς ,  ο  ο π ο ίο ς  ε ί ν α ι  α ν α μ ε ν ό μ ε ν ο ς  γ ι α  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  μ ε  
χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς ,  ό π ω ς  ε ί ν α ι  τ ο  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό  τ ω ν  c o m m u t e r s .  Ο ι  
δ ια φ ο ρ έ ς  π ο υ  π α ρ α τ η ρ ο ύ ν τ α ι  μ ε τ α ξ ύ  G C N  κ α ι  G R N  γ ι α  τ ο  π ρ ό τ υ π ο  τ η ς  χ ω ρ ικ ή ς  
κ α τ α ν ο μ ή ς  τ η ς  Q - κ α τ η γ ο ρ ιο π ο ίη σ η ς  α φ ο ρ ο ύ ν  τ ο  π λ ή θ ο ς  τ ω ν  κ ο ι ν ο τ ή τ ω ν  κ α ι  τ ο  τ ο  
γ ε ω γ ρ α φ ικ ό  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό  τ ω ν  ζ ω ν ώ ν  τ ω ν  κ ο ι ν ο τ ή τ ω ν .
Τ έ λ ο ς ,  η  κ α τ α ν ο μ ή  τ η ς  χ ω ρ ικ ή ς  ισ χ ύ ο ς  ( s p a t ia l  s t r e n g t h )  s  ( σ χ ή μ α  1 0 . 1 5 . f )  τ ο υ  
G C N  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  έ ν α  α ν τ ε σ τ ρ α μ μ έ ν ο  π ρ ό τ υ π ο  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  τ ο υ  G R N .  Σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν α ,  
ε ν ώ  γ ι α  τ ο  G R N  η  χ ω ρ ικ ή  δ ι ε υ θ έ τ η σ η  τ ω ν  μ έ γ ισ τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  ισ χ ύ ο ς  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  
μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  έ ν τ α σ η  σ τ η ν  π ε ρ ιφ έ ρ ε ια ,  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  G C N  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  
ε ν τ α τ ι κ ό τ ε ρ η  σ τ ο  κ έ ν τ ρ ο ,  σ χ η μ α τ ί ζ ο ν τ α ς  μ ία  δ ιά τ α ξ η  σ ε  μ ο ρ φ ή  « π ε τ ά λ ο υ »  π ο υ  
α π ο τ ε λ ε ί τ α ι  α π ό  τ ο υ ς  ν ο μ ο ύ ς  Φ θ ι ώ τ ι δ α ς ,  Λ ά ρ ι σ α ς ,  Κ ο ζ ά ν η ς ,  Ι ω α ν ν ί ν ω ν , Ά ρ τ α ς ,  
Α ι τ ω λ ο α κ α ρ ν α ν ί α ς  κ α ι  Α ρ κ α δ ί α ς . Η  π α ρ α τ η ρ ο ύ μ ε ν η  α ν α ν τ ισ τ ο ι χ ία  ο φ ε ί λ ε τ α ι  π ρ ο φ α ν ώ ς  
σ τ α  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ά  μ ε γ έ θ η  α ν α φ ο ρ ά ς  τ ω ν  G C N  κ α ι  G R N  κ α ι  ε ι δ ι κ ό τ ε ρ α  σ τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι  
τ ο  μ ι κ ρ ό τ ε ρ ο  π λ ή θ ο ς  κ ό μ β ω ν  κ α ι  α κ μ ώ ν  τ ο υ  G C N ,  σ ε  σ υ ν δ υ α σ μ ό  μ ε  τ η  σ τ α θ ε ρ ή  
γ ε ω γ ρ α φ ικ ή  κ λ ί μ α κ α  π ο υ  έ χ ο υ ν  τ α  δ ί κ τ υ α  α υ τ ά ,  π ρ ο σ δ ίδ ε ι  σ τ α  μ ή κ η  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 369
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Κεφάλαιο 10: Ανάλυση των χερσαίων δικτύων μεταφορών στην Ελλάδα
G C N  τ η ν  ί δ ι α  τ ά ξ η  μ ε γ έ θ ο υ ς ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  η  ισ χ ύ ς  s = f k , d ( e ) )  ν α  ε ξ α ρ τ ά τ α ι  
π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α π ό  τ ο  β α θ μ ό  k  κ α ι  λ ι γ ό τ ε ρ ο  α π ό  τ ι ς  α π ο σ τ ά σ ε ις  d ( e ) .
Έ χ ο ν τ α ς  δ ια θ έ σ ιμ α  γ ι α  τ ο  G C N  ε κ τ ό ς  α π ό  τ α  χ ω ρ ικ ά  δ ε δ ο μ έ ν α  κ α ι  τ α  σ τ ο ι χ ε ία  
τ ω ν  χ ρ ο ν ο α π ο σ τ ά σ ε ω ν ,  α κ ο λ ο ύ θ ω ς  μ ε λ ε τ ά τ α ι ,  μ έ σ α  α π ό  τ η  σ υ γ κ ρ ι τ ι κ ή  θ ε ώ ρ η σ η  τ ω ν  
χ α ρ τ ώ ν  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 0 .1 6 ,  η  δ ια χ ρ ο ν ικ ή  μ ε τ α β ο λ ή  τ η ς  χ ω ρ ικ ή ς  κ α τ α ν ο μ ή ς  τ ω ν  
μ ε γ ε θ ώ ν  ( a )  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ( β α θ μ ό ς  k )  κ α ι  ( b )  τ η ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς  ( κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  
ε γ γ ύ τ η τ α ς  C c)  τ ο υ  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  c o m m u t e r s ,  γ ι α  τ α  έ τ η  1 9 8 8  κ α ι  2 0 1 0 .
Α ρ χ ι κ ά ,  σ τ ο  σ χ ή μ α  1 0 .1 6 ( a )  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  η  δ ια χ ρ ο ν ικ ή  ( 1 9 8 8  v s  2 0 1 0 )  χ ω ρ ικ ή  
μ ε τ α β ο λ ή  τ ο υ  β α θ μ ο ύ ,  η  ο π ο ία  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ η  μ ε τ α β ο λ ή  σ τ η  σ υ ν δ ε σ ιμ ό τ η τ α  τ ο υ  
δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  δ ι ο ι κ η τ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  κ α τ ά  τ ι ς  δ ύ ο  α υ τ έ ς  π ε ρ ιό δ ο υ ς .  Α π ό  
τ η  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  χ ρ ο ν ικ ώ ν  σ τ ιγ μ ιό τ υ π ω ν ,  η  μ ο ν α δ ικ ή  δ ια φ ο ρ ο π ο ίη σ η  σ τ η  
σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  δ ι α κ ρ ί ν ε τ α ι  γ ι α  τ ο υ ς  ν ο μ ο ύ ς  Α ι τ ω λ ο α κ α ρ ν α ν ία ς  κ α ι  Α χ α ΐα ς ,  
ο ι  ο π ο ίο ι  α ύ ξ η σ α ν  τ ο  β α θ μ ό  τ ο υ ς  κ α τ ά  μ ία  σ ύ ν δ ε σ η .  Η  μ ε τ α β ο λ ή  α υ τ ή  ο φ ε ί λ ε τ α ι  
π ρ ο φ α ν ώ ς  σ τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ η ς  γ έ φ υ ρ α ς  Ρ ί ο υ - Α ν τ φ ρ ί ο υ ,  η  ο π ο ία  π ρ ο σ έ δ ω σ ε  ά μ ε σ η  
ο δ ικ ή  π ρ ό σ β α σ η  σ τ ο υ ς  ε ν  λ ό γ ω  ν ο μ ο ύ ς  ( Τ σ ιώ τ α ς  κ ά . ,  2 0 1 2 ) .
Σ τ η  σ υ ν έ χ ε ια ,  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς  τ ο υ  έ τ ο υ ς  1 9 8 8  
( σ χ ή μ α  1 0 .1 6 .a )  π ρ ο σ δ ιο ρ ίζ ε ι  τ η ν  π ρ ο σ β α σ ιμ ό τ η τ α  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ε κ ε ί ν η ς  τ η ς  
π ε ρ ιό δ ο υ ,  η  ο π ο ία  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  γ ε ν ι κ ά  δ υ σ χ ε ρ ή ς  γ ι α  τ ο υ ς  α κ ρ ι τ ι κ ο ύ ς  ν ο μ ο ύ ς .  Ο ι  
π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  π ρ ο ν ο μ ιο ύ χ ο ι  σ ε  σ υ ν δ έ σ ε ις  ν ο μ ο ί  τ ο  1 9 8 8  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  ή τ α ν  ο ι  Κ ο ζ ά ν η ς ,  
Λ ά ρ ι σ α ς ,  Ι ω α ν ν ί ν ω ν  κ α ι  Α ρ κ α δ ί α ς ,  π ρ ο φ α ν ώ ς  λ ό γ ω  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ή ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή ς  τ ο υ ς  
θ έ σ η ς ,  ε ν ώ  σ ε  δ ε υ τ ε ρ ε ύ ο υ σ α  θ έ σ η  β ρ ίσ κ ο ν τ α ι  ο ι  ν ο μ ο ί  τ η ς  ε υ ρ ύ τ ε ρ η ς  Κ ε ν τ ρ ι κ ή ς  
Ε λ λ ά δ α ς  κ α ι  τ η ς  Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ς .  Ι δ ι α ί τ ε ρ α ,  ο  ν ο μ ό ς  τ η ς  Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ς  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  
κ α τ ε ί χ ε  α ξ ι ο σ η μ ε ίω τ ο  ρ ό λ ο  σ τ η ν  τ ό τ ε  π ρ ο σ β α σ ιμ ό τ η τ α ,  δ ι ό τ ι  α π ο τ ε λ ο ύ σ ε  ή δ η  α π ό  τ ο  
1 9 8 8  μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ό  π υ ρ ή ν α  τ η ς  χ ώ ρ α ς  ( Τ σ ιώ τ α ς  κ ά . ,  2 0 1 2 ) .
Α π ό  τ η  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  δ ύ ο  χ ρ ο ν ικ ώ ν  σ τ ι γ μ ιό τ υ π ω ν  ( 1 9 8 8  v s  2 0 1 0 )  τ η ς  χ ω ρ ικ ή ς  
κ α τ α ν ο μ ή ς  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς  σ κ ι α γ ρ α φ ε ί τ α ι  η  π ο ιο τ ι κ ή  μ ε τ α β ο λ ή  π ο υ  
υ π έ σ τ η σ α ν  ο ι  μ ε τ α φ ο ρ ι κ έ ς  υ π ο δ ο μ έ ς  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  σ τ ο  ε ν δ ιά μ ε σ ο  χ ρ ο ν ικ ό  δ ιά σ τ η μ α  
( Τ σ ιώ τ α ς  κ ά . ,  2 0 1 2 ) .  Ό π ω ς  π ρ ο κ ύ π τ ε ι ,  η  α ν α β ά θ μ ισ η  τ ο υ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  π ο υ  
σ υ ν τ ε λ έ σ τ η κ ε  τ η ν  π ε ρ ίο δ ο  1 9 8 8 - 2 0 1 0  ε υ ν ό η σ ε  τ η ν  ε υ ρ ύ τ ε ρ η  Κ ε ν τ ρ ι κ ή  Ε λ λ ά δ α ,  σ τ η ν  
ο π ο ία  σ υ σ π ε ιρ ώ ν ο ν τ α ι  ο ι  π ε ρ ιο χ έ ς  μ ε  τ η  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  π ρ ο σ β α σ ιμ ό τ η τ α .  Η  ο μ ο ιο μ ο ρ φ ία  
π ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  σ τ ο  π ρ ό τ υ π ο  τ ο υ  2 0 1 0  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  τ η  σ ύ γ κ λ ισ η  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α ς  
σ τ α  π ο ιο τ ι κ ά  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  τ ω ν  ο δ ικ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν  τ η ς  χ ώ ρ α ς ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  
ε κ φ ρ ά ζ ε ι  ό τ ι  η  π ρ ο σ β α σ ιμ ό τ η τ α  σ τ η  σ η μ ε ρ ιν ή  μ ο ρ φ ή  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  α π ο τ ε λ ε ί  κ υ ρ ίω ς  
θ έ μ α  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή ς  θ έ σ η ς  κ α ι  λ ι γ ό τ ε ρ ο  υ π ο δ ο μ ώ ν .
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Σχήμα 10.16. Χωρική κατανομή των κεντρικοτήτων (a) βαθμού (degree centrality) και (b) 
εγγύτητας (closeness centrality) του ελληνικού διαπεριφερειακού δικτύου commuters (GCN), 
κατά τα έτη 1988 και 2010 (στην περίπτωση της εγγύτητας η χρωματική διαβάθμιση 
απεικονίζει σχετικές θέσεις και όχι απόλυτες τιμές κεντρικότητας) (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Ι δ ι α ί τ ε ρ ο  ε ν δ ια φ έ ρ ο ν  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  η  μ ε ίω σ η  τ η ς  σ χ ε τ ι κ ή ς  θ έ σ η ς  τ ω ν  ν ο μ ώ ν  
Ρ ο δ ό π η ς  κ α ι  Β ο ι ω τ ί α ς , κ α θ ε μ ί α  ε κ  τ ω ν  ο π ο ίω ν  α π ο δ ίδ ε τ α ι  σ ε  δ ια φ ο ρ ε τ ικ ο ύ ς  λ ό γ ο υ ς .  
Α φ ε ν ό ς ,  η  μ ε ίω σ η  π ο υ  π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ η ς  Ρ ο δ ό π η ς  ο φ ε ί λ ε τ α ι  π ρ ο φ α ν ώ ς  
σ τ η ν  α κ ρ ι τ ι κ ή  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή  θ έ σ η  τ ο υ  ν ο μ ο ύ ,  κ α θ ό σ ο ν  η  π ρ ο σ β α σ ιμ ό τ η τ α  τ ο υ  ο δ ικ ο ύ  
δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  χ ώ ρ α ς  α υ ξ ή θ η κ ε  σ ε  α π ό λ υ τ α  μ ε γ έ θ η  γ ι α  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  τ μ η μ ά τ ω ν  τ ο υ .  
Α φ ε τ έ ρ ο υ ,  η  μ ε ίω σ η  τ η ς  σ χ ε τ ι κ ή ς  θ έ σ η ς  σ τ η ν  π ρ ο σ β α σ ιμ ό τ η τ α  τ ο υ  ν ο μ ο ύ  Β ο ι ω τ ί α ς  
σ χ ε τ ί ζ ε τ α ι  π ιθ α ν ό τ α τ α  μ ε  τ η ν  α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ή  δ ρ ά σ η  τ ο υ  ν ο μ ο ύ  Α τ τ ι κ ή ς ,  η  ο π ο ία
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σ κ ια γ ρ α φ ε ί  μ ία  σ χ έ σ η  β α ρ υ τ ι κ ή ς  α λ λ η λ ε ξ ά ρ τ η σ η ς  μ ε τ α ξ ύ  α υ τ ώ ν  τ ω ν  δ ύ ο  ν ο μ ώ ν ,  μ ε  
κ υ ρ ία ρ χ ο  τ ο ν  π ο λ υ π λ η θ έ σ τ ε ρ ο  ν ο μ ό  Α τ τ ι κ ή ς .  Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  σ τ ο  σ χ ή μ α  1 0 .1 7  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  ( a )  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε υ θ ύ τ η τ α ς  ( C s)  γ ι α  τ ο  έ τ ο ς  
2 0 1 0  κ α ι  ( b )  τ η ς  δ ια φ ο ρ ά ς  τ ω ν  μ έ σ ω ν  χ ρ ο ν ο α π ο σ τ ά σ ε ω ν  α ν ά  ν ο μ ό  γ ι α  τ ι ς  π ε ρ ιό δ ο υ ς  
1 9 8 8  κ α ι  2 0 1 0 .
Σχήμα 10.17. Χωρική κατανομή (a) της κεντρικότητας ευθύτητας το έτος 2010 και (b) των 
μεταβολών των χρονοαποστάσεων ανά νομό για τις περιόδους 1988 και 2010 (πηγή: ίδια 
επεξεργασία).
Α ρ χ ι κ ά ,  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε υ θ ύ τ η τ α ς  ( σ χ ή μ α  
1 0 .1 7 .a )  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  σ τ ο  χ ά ρ τ η  τ ο  π ο σ ο σ τ ό  τ η ς  α π ό κ λ ισ η ς  α π ό  τ η ν  π λ ή ρ η  ε υ θ υ γ ρ α μ μ ία  
π ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  η  ο δ ικ ή  π ρ ό σ β α σ η  ε ν ό ς  κ ό μ β ο υ  π ρ ο ς  τ ο υ ς  υ π ο λ ο ίπ ο υ ς ,  α π ο τ ε λ ώ ν τ α ς  
δ ε ί κ τ η  τ η ς  π ο ιό τ η τ α ς  τ ω ν  ο δ ικ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν  ( σ τ η  σ ύ γ χ ρ ο ν η  μ ο ρ φ ή  τ ο υ ς )  π ο υ  
α π ο λ α μ β ά ν ε ι  ο  κ ά θ ε  ν ο μ ό ς  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  κ α τ ά  τ η ν  ε π ικ ο ιν ω ν ία  τ ο υ  μ ε  τ ο υ ς  υ π ό λ ο ιπ ο υ ς  
( Τ σ ιώ τ α ς  κ ά . ,  2 0 1 2 ) .  Ο ι  χ ρ ω μ α τ ι κ έ ς  δ ια β α θ μ ίσ ε ι ς  σ τ ο ν  χ ά ρ τ η  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 0 .1 7 ( b )  
α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  ω φ έ λ ε ια ς  π ο υ  ε ισ έ π ρ α ξ α ν  ο ι  ν ο μ ο ί  τ η ς  χ ώ ρ α ς  α π ό  τ η ν  
κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  έ ρ γ ω ν  υ π ο δ ο μ ή ς  κ α ι  γ ε ν ι κ ά  α π ό  τ η ν  π ο λ ι τ ι κ ή  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ικ ώ ν  
υ π ο δ ο μ ώ ν  τ η ς  π ε ρ ιό δ ο υ  1 9 8 8 - 2 0 1 0 ,  μ ε  κ ρ ι τ ή ρ ι ο  τ η ν  π ρ ό σ β α σ ή  τ ο υ ς  σ τ ο  
δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό  δ ί κ τ υ ο  G C N .
Υ π ό  τ ο  π α ρ α π ά ν ω  π ρ ίσ μ α ,  ο ι  ν ο μ ο ί  π ο υ  ω φ ε λ ή θ η κ α ν  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α π ό  τ η  χ ω ρ ικ ή  
κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  έ ρ γ ω ν  υ π ο δ ο μ ή ς  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  ε ί ν α ι  ο ι  Ι ω α ν ν ί ν ω ν , Θ ε σ π ρ ω τ ί α ς  κ α ι  
Ά ρ τ α ς .  Η  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή  θ έ σ η  τ ω ν  ν ο μ ώ ν  α υ τ ώ ν  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  ό τ ι  ε π ω φ ε λ ή θ η κ α ν  τ ό σ ο  α π ό  
τ ο  έ ρ γ ο  τ η ς  γ έ φ υ ρ α ς  Ρ ί ο υ - Α ν τ ι ρ ί ο υ  ( π ο υ  σ υ ν δ έ ε ι  τ ο  ν ο μ ό  Α χ α ί α ς  κ α ι  Α ι τ ω λ ο α κ α ρ ν α ν ί α ς
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παρέχοντας πρόσβαση από και προς την Πελοπόννησο από τη Δυτική Ελλάδα) όσο και 
της Ε γ ν α τ ί α ς  Ο δ ο ύ  (η οποία συνδέει το νομό Θ ε σ π ρ ω τ ί α ς  με τον Έ β ρ ο υ ) .
Δευτερευόντως, την υψηλότερη κεντρικότητα ευθύτητας εμφανίζουν οι 
παρακάτω ομάδες νομών:
• Η συστάδα των νομών Κ α σ τ ο ρ ι ά ς ,  Π ρ έ β ε ζ α ς ,  Ε υ ρ υ τ α ν ί α ς ,  οι οποίοι 
πρόσκεινται στους νομούς με τη μεγαλύτερη C s, με αποτέλεσμα η ωφέλεια που 
αποκόμισαν να είναι αντίστοιχη της προαναφερόμενης περίπτωσης.
• Η συστάδα των νομών Α ρ κ α δ ί α ς  και Λ α κ ω ν ί α ς  και Μ ε σ σ η ν ί α ς  στην 
Πελοπόννησο, οι οποίοι προφανώς ευνοήθηκαν περισσότερο από τη ζεύξη Ρ ί ο υ -  
Α ν τ ι ρ ί ο υ ,
•  Ο νομός Α τ τ ι κ ή ς ,  ο οποίος ευνοήθηκε από το σύνολο σχεδόν των έργων 
αναβάθμισης του οδικού δικτύου,
• καθώς και οι νομοί Κ α β ά λ α ς  και Έ β ρ ο υ  στη βόρεια Ελλάδα, οι οποίοι φαίνεται 
πως ευνοήθηκαν κατά βάση από την κατασκευή της Εγνατίας Οδού.
Έπειτα, η γεωγραφική κατανομή των της μεταβολής των χρονοαποστάσεων 
(σχήμα 10.17.b) παρουσιάζει τους νομούς που ωφελήθηκαν περισσότερο σε χρόνο 
ταξιδιού από την ελληνική πολιτική των μεταφορών της περιόδου 1988-2010 (Τσιώτας 
κά., 2012).
Όπως προκύπτει από το χάρτη, η κατανομή των διαφορών των χρονοαποστάσεων 
εμφανίζει μία σαφή χωρική ομαδοποίηση, η οποία όμως προκύπτει αντεστραμμένη, 
έχοντας δηλαδή τις μεγάλες τιμές της στην περιφέρεια και τις μικρότερες στο κέντρο. 
Ειδικότερα, οι νομοί που εμφάνισαν μεγαλύτερο χρονικό κέρδος στις διαπεριφερειακές 
τους μετακινήσεις είναι κυρίως οι μεθοριακοί νομοί του Έ β ρ ο υ  και της Ρ ο δ ό π η ς  και 
δευτερευόντως οι νομοί της Ξ ά ν θ η ς ,  της Κ α β ά λ α ς  και της Δ ρ ά μ α ς .
Στον αμέσως επόμενο βαθμό σημαντικότητας (με κίτρινο χρώμα) οι νομοί που 
ευνοήθηκαν σε χρόνο διαπεριφερειακής μετακίνησης είναι οι Σ ε ρ ρ ώ ν ,  Η μ α θ ί α ς ,  και 
Φ λ ώ ρ ι ν α ς ,  στη Βόρεια Ελλάδα, οι νομοί Π ρ έ β ε ζ α ς  και Λ ε υ κ ά δ ο ς  στη Δυτική και η 
συστάδα των νομών Η λ ε ί α ς ,  Μ ε σ σ η ν ί α ς ,  Λ α κ ω ν ί α ς  και Α ρ γ ο λ ί δ α ς  στην Πελοπόννησο. 
Προφανώς οι θέσεις των νομών που εντάσσονται στις παραπάνω περιπτώσεις οδηγεί 
στην εξαγωγή πρόδηλων συμπερασμάτων σχετικά με τα έργα υποδομής (κατασκευή 
της Εγνατίας Οδού, αναβάθμιση της ΠΑΘΕ, ζεύξη Ρίου-Αντιρρίου) που επέδρασαν 
κατά περίπτωση στη μείωση των χρόνων των διαπεριφερειακών μετακινήσεων.
Στο τελευταίο στάδιο της μελέτης της τοπολογίας του GCN εξετάζονται οι 
συσχετίσεις των μεγεθών της ε ν δ ι α μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  C b( k )  και της χ ω ρ ι κ ή ς  ι σ χ ύ ο ς
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s(k) ως προς το μέγεθος του βαθμού k, με σύγκριση των διαγραμμάτων του σχήματος 
10.18. Από την προσαρμογή καμπύλών παρεμβολής στα δεδομένα των μέσων τιμών
της ενδιαμέσου κεντρικότητας C b\k=k^ j ) και της ισχύος ( (  S k=k<) ) ανά βαθμό k,
προκύπτει αξιοσημείωτη γραμμικότητα και για τις δύο περιπτώσεις, οι οποίες έχουν 
συντελεστές προσδιορισμού R 2b k =0.96 και R^k =0.906 αντίστοιχα.
Σχήμα 10.18. Διαγράμματα διασποράς (scatter plots) (αρ.) βαθμού- ενδιαμέσου κντρικότητας 
(k,Cb) και (δεξ.) βαθμού-χωρικής ισχύος (k,s) για το GCN. Τα κόκκινα τετράγωνα αντιστοιχούν 
στις μέσες τιμές για κάθε κατηγορία βαθμού (πηγή: ίδια επεξεργασία).
H σχέση (C b\k=k}j = f  ( k ) μεταξύ βαθμού k  και μέσης τιμής της ενδιαμέσου
κεντρικότητας ανά βαθμό (C b\k=^j του GCN, με /=2,3,...,7, επιδεικνύει καλύτερη
ικανότητα προσδιορισμού από την περίπτωση του GRN ( (R^t k ) = 0  96> ( R lbk )
=0.749), ερμηνεύοντας ότι η διασπορά των τιμών της κατανομής του διαπεριφερειακού 
δικτύου των commuters περιγράφεται 2 1 .1 % καλύτερα από ένα πρότυπο κανόνα­
δύναμης έναντι της αντίστοιχης περίπτωσης του εθνικού οδικού δικτύου. Εντούτοις, οι 
κατανομές των δύο προαναφερόμενων δικτύων εμφανίζουν την ίδια τάξη μεγέθους στο 
συντελεστή του προτύπου κανόνα-δύναμης (βGCN=1.94~βGRN=2.06), γεγονός το οποίο
υποδηλώνει κοινή συμπεριφορά στις συσχετίσεις r (Cb, k ) . Αντίθετα με την περίπτωση
της ενδιαμεσότητας, η σχέση (s |k=k.  ^= f (k ) , μεταξύ βαθμού k  και μέσης ισχύος
(s|k=k) του GCN, φαίνεται πως διαφοροποιείται σημαντικά από την εικόνα που
παρουσιάζει το εθνικό οδικό δίκτυο (GRN). Παρά το γεγονός ότι οι συντελεστές 
προσδιορισμού των δύο αυτών κατανομών υποδεικνύουν την ύπαρξη παρόμοιας
ικανότητας προσαρμογής στο πρότυπο κανόνα-δύναμης ( (R^k ) =0.906> (R^k )
=0.856), οι συντελεστές β  του προτύπου προκύπτουν σημαντικά διαφορετικοί
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(^g c n =1156>^g r n =0.71), προφανώς λόγω της διαφορετικής τάξης μεγέθους στα μήκη 
των ακμών κάθε κατανομής.
Τέλος, στο σχήμα 10.19 παρουσιάζεται η διασπορά των τιμών (k,C(k)), μεταξύ
του συντελεστή συγκέντρωσης C και βαθμού k  του GCN.
Σχήμα 10.19. Μεταβολή του συντελεστή συγκέντρωσης C(k) σε σχέση με το βαθμό κόμβων k 
του διαπεριφερειακού δικτύου commuters της Ελλάδας (GCN). Η μορφή του διαγράμματος 
διασποράς υποδεικνύει λογαριθμική μείωση όσο μεγαλώνουν οι τιμές του k (πηγή: ίδια 
επεξεργασία).
Η σχέση C=f(k) (σχήμα 10.6) υποδεικνύει την ύπαρξη ενός μηχανισμού 
λογαριθμικής μείωσης της συγκέντρωσης του GCN, με την αύξηση των τιμών του k., η 
οποία είναι σύμφωνη τόσο με την κοινή ερευνητική πρακτική (Sen et al., 2003, 
Barthelemy, 2011), όσο και με την περίπτωση του GCN που εξετάστηκε σε 
προηγούμενη ενότητα. Η σχέση αυτή εκφράζει ότι όσο η συνδετικότητα ενός κόμβου 
αυξάνει στο δίκτυο, τόσο περιορίζεται η πιθανότητα ο κόμβος αυτός να σχετίζεται με 
αλληλοσυνδεδεμένους γείτονες.
10.4.2.4. Κατασκευή εμπειρικού υποδείγματος για τον αριθμό των μετακινουμένων στο 
διαπεριφερειακό δίκτυο commuting της Ελλάδας
Στην ενότητα αυτή κατασκευάζεται ένα εμπειρικό υπόδειγμα για τον αριθμό των 
ημερησίων μετακινουμένων του GCN, χρησιμοποιώντας μεταβλητές των κόμβων του 
δικτύου. Συγκεκριμένα, το GCN, εκτός από τα χωρικά βάρη w i]=w (e i]) που έχει στις 
ακμές του e iJe  E (G ), διαθέτει και βάρη στους κόμβους του, δηλαδή κάθε κόμβος v ie . 
!'((') του δικτύου, με 7= 1 ,...,«, περιγράφεται από ένα σύνολο τιμών wj={w' p e  Ν }, οι
οποίες αντιστοιχούν σε ρ - το πλήθος διαφορετικές τοπολογικές, χωρικές και 
κοινωνικοοικονομικές ιδιότητες του GCN (Tsiotas and Polyzos, 2013a, 2015b).
Πιο αναλυτικά, η προσάρτηση διαφόρων μεγεθών ως βάρη στους κόμβους του 
GCN επιτρέπει τη συλλογή από τους κόμβους των τιμών που αντιστοιχούν σε ένα
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σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν ο  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ό  p ,  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  δ ια ν υ σ μ ά τ ω ν  δ ιά σ τ α σ η ς  n  
( ίσ η ς  μ ε  τ ο ν  α ρ ιθ μ ό  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ )  κ α ι  τ η ν  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  σ υ μ μ ε τ ο χ ή  τ ο υ ς  σ τ η ν  
ε μ π ε ιρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η .  Γ ι α  π α ρ ά δ ε ιγ μ α ,  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  k = { k j ,  i = 1 , . . . , n }  μ ε  ό λ ε ς  τ ι ς  τ ι μ έ ς  π ο υ  
έ χ ο υ ν  ο ι  n = 3 9  κ ό μ β ο ι  τ ο υ  G C N  σ τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  k ,  α ν τ ι μ ε τ ω π ί ζ ε τ α ι  ω ς  μ ία  
δ ι α ν υ σ μ α τ ι κ ή  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  μ ε τ α β λ η τ ή  ( v e c t o r  v a r i a b l e )  π ο υ  ο ν ο μ ά ζ ε τ α ι  D E G  ( T s io t a s  a n d  
P o ly z o s ,  2 0 1 3 a ,  2 0 1 5 b ) .
Υ π ό  τ η ν  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν η  ο π τ ικ ή  κ α ι  μ ε  δ ε δ ο μ έ ν ο  ό τ ι  η  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ο υ  G C N  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  ώ σ τ ε  ο ι  κ ό μ β ο ι  ν α  α ν τ ισ τ ο ι χ ο ύ ν  σ τ ο υ ς  ε λ λ η ν ι κ ο ύ ς  ν ο μ ο ύ ς  κ α ι  ν α  
υ φ ί σ τ α τ α ι  π λ η θ ώ ρ α  δ ια θ έ σ ιμ η ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς ,  σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ θ η κ α ν  γ ι α  τ ο  G C N  ρ = 3 0  
σ υ λ λ ο γ έ ς  (Y ,  Χ ν , . , . χ ^ )  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  ω ς  δ ια ν υ σ μ α τ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  ( ό τ α ν  δ ε ν  
υ φ ί σ τ α τ α ι  κ ί ν δ υ ν ο ς  σ ύ γ χ υ σ η ς  ε φ ε ξ ή ς  θ α  κ α λ ο ύ ν τ α ι  α π λ ώ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς )  σ τ η  δ ι ε ξ α γ ω γ ή  
τ η ς  ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς .  Κ ά θ ε  μ ε τ α β λ η τ ή  X i π ε ρ ι λ α μ β ά ν ε ι  τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  π ο υ  
α ν τ ισ τ ο ι χ ο ύ ν  σ ε  έ ν α  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ό  ή  σ ε  μ ία  ι δ ι ό τ η τ α  τ ο υ  G C N ,  δ η λ α δ ή  X i= {  w lj ,
7 = 1 , . , n } ,  μ ε  i = 1 , . , p .  Η  ε π ιλ ο γ ή  τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  τ η ς  ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  μ ε  κ ρ ι τ ή ρ ι ο  τ η ν  κ α τ ά  τ ο  δ υ ν α τ ό ν  ε ξ ά ν τ λ η σ η  τ η ς  θ ε μ α τ ο λ ο γ ία ς  
σ χ ε τ ι κ ά  μ ε  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  φ α ιν ο μ έ ν ο υ  τ ο υ  c o m m u t in g  ( G la e s e r  a n d  K o h lh a s e ,  2 0 0 3 ;  
C la r k  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  O z b a y  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  V a n  O m m e r e n  a n d  F o s g e r a u ,  2 0 0 9 ;  M u r p h y ,  
2 0 0 9 ;  L i u  a n d  N ie ,  2 0 1 1 ;  P o ly z o s ,  2 0 1 1 ;  T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 5 b ) ,  κ α θ ώ ς  κ α ι  τ η  
δ ι α θ ε σ ιμ ό τ η τ α  τ ω ν  σ τ ο ιχ ε ίω ν .  Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  ο ι  μ ε τ α β λ η τ έ ς  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ α ν  σ τ η ν  
κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ο υ  υ π ο δ ε ίγ μ α τ ο ς  ο μ α δ ο π ο ιή θ η κ α ν  σ ε  τ ρ ε ι ς  θ ε μ α τ ι κ έ ς  κ α τ η γ ο ρ ί ε ς ,  σ ε  
δ ο μ ι κ έ ς  ( s t r u c t u r a l )  S ,  λ ε ι τ ο υ ρ γ ι κ έ ς  ( f u n c t i o n a l  o r  b e h a v i o r a l )  B  κ α ι  ο ν τ ο λ ο γ ι κ έ ς  
( o n t o l o g i c a l )  O  μ ε τ α β λ η τ έ ς ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο  ε ν ν ο ιο λ ο γ ι κ ό  π λ α ίσ ιο  π ο υ  δ ια μ ο ρ φ ώ θ η κ ε  
σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  τ η ς  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν η ς  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ία ς  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 5 b ) .
Μ ε  β ά σ η  τ α  π α ρ α π ά ν ω ,  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  3 0  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ο υ  σ υ μ μ ε τ έ χ ο υ ν  σ τ η ν  
ε μ π ε ιρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  τ ο υ  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  c o m m u t in g  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 0 .1 0 .
Πίνακας 10.10
Περιγραφή των διανυσματικών μεταβλητών που συμμετέχουν στην εμπειρική ανάλυση του
GCN
Μεταβλητή* Περιγραφή Πηγή
Ομάδα Δομικών Μεταβλητών (Structural Class) - XS
(Sj) Βαθμός οδικού Ο αριθμός των συνδέσεων κάθε κόμβου (Tsiotas and
δικτύου του διαπεριφερειακού δικτύου commuting. Polyzos, 2015b; 
Google Maps, 
2013)
(S2) Βαθμός Commuting Ο αριθμός των προορισμών commuting που 
έχει κάθε κόμβος του GCN.
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b;
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και Στατιστικής Μηχανικής
Μεταβλητή* Περιγραφή Πηγή
ESYE, 2007)
(S3) Διαφορά βαθμού Η διαφορά S3 = S1 -  S2 (Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
(S4) Κεντρικότητα Δείκτης προσβασιμότητας που είναι (Tsiotas et al.,
εγγύτητας (closeness αντιστρόφως ανάλογος της μέσης 2013b)
centrality) απόστασης μιας πόλης προς τις πόλεις του
υπολοίπου του δικτύου.
(S5) Κεντρικότητα Δείκτης κεντρικότητας, ο οποίος αποτελεί (Tsiotas and
κινητικότητας (mobility 
centrality)
ανάλογο της κινητικής ενέργειας 
σωματιδίου και μετρά το δυναμικό που μία 
ιδιότητα κόμβου προκαλεί στο δίκτυο.
Polyzos, 2013a, 
2015a)
(S6) Πληθυσμός O πληθυσμός των νομών με βάση την 
απογραφή του 2 0 1 1 .
(Tsiotas and 
Polyzos, 2014,
2015a,b)
(S7) Πρόσημο commuting Τριχοτομική μεταβλητή που προκύπτει από 
τη στατιστική διαφορά του αριθμού των 
εξερχομένων μείων των εισερχομένων 
commuters ανά πόλη και που υποδηλώνει 
το ρόλο της κάθε πόλης στο πρότυπο του 
GCN (+: απωστικός, 0: ουδέτερος, -: 
ελκτικός)
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
(S8) Ελάχιστη απόσταση 
commuting
H απόσταση του εγγύτερου προορισμού 
commuting για κάθε πόλη.
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
(S9) Μέση απόσταση Η μέση απόσταση μιας πόλης από τους (Tsiotas and
γειτόνων commuting προορισμούς της. Polyzos, 2015b)
(S10) Αριθμός Το πλήθος των προορισμών των (Tsiotas and
υπεραστικών προορισμών 
ΚΤΕΛ
δρομολογίων του υπεραστικού ΚΤΕΛ για 
κάθε πόλη.
Polyzos, 2015b)
(S11) Αριθμός 
προορισμών ΟΣΕ
Το πλήθος των προορισμών των 
δρομολογίων ΟΣΕ για κάθε πόλη.
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
Ομάδα Λειτουργικών Μεταβλητών (Functional Class) - Χδ
(Τ)** Αριθμός commuters Ο αριθμός των ημερησίως μετακινουμένων 
με σκοπό την εργασία (commuters) για 
κάθε πόλη αφετηρίας.
(ΕΣΥΕ, 2007)
(δι) Κατευθυνόμενοι 
commuters
(δ2) Μέση συχνότητα 
υπεραστικών 
δρομολογίων ΚΤΕΛ
Σύνθετη μεταβλητή που προκύπτει από τη 
σχέση:
5 1=max{incoming, outgoing 
commuters}· S7.
Ο μέσος όρος του αριθμού των 
εβδομαδιαίων δρομολογίων υπεραστικού 
ΚΤΕΛ για το σύνολο των δυνατών 
προορισμών της κάθε πόλης.
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
(δ3) Δείκτης ροής Προκύπτει από το γινόμενο των δ 3=δ2 · S10 (Tsiotas and
υπεραστικού ΚΤΕΛ Polyzos, 2015b)
(δ4) Μέση συχνότητα 
δρομολογίων ΟΣΕ
Ο μέσος όρος του αριθμού των (Tsiotas and
εβδομαδιαίων δρομολογίων ΟΣΕ για το Polyzos, 2015b)
σύνολο των δυνατών προορισμών της κάθε 
πόλης.
(δ5) Δείκτης ροής Προκύπτει από το γινόμενο των δ 5=δ4 · Sn. (Tsiotas and
δρομολογίων ΟΣΕ Polyzos, 2015b)
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Μεταβλητή* Περιγραφή Πηγή
(B6) Αριθμός IX Αριθμός των ιδιωτικών οχημάτων για κάθε 
νομό για το έτος 2006.
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
(B7) Αριθμός λεωφορείων Αριθμός των λεωφορείων ΚΤΕΛ ανά νομό 
για το έτος 2006.
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
(B8) Αριθμός ταξί Αριθμός των ταξί ανά νομό για το έτος 
2006.
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
Ομάδα Οντολογικών Μεταβλητών (Ontological Class) - Xo
(O1) Εργατικό 
πληθυσμιακό δυναμικό
Το ποσοστό του πληθυσμού που αναλογεί 
στις ηλικίες 20<A<65, με βάση την 
απογραφή του 2 0 1 1 .
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
(O2) Δείκτης εκπαίδευσης Σύνθετος δείκτης που περιγράφει το 
επίπεδο εκπαίδευσης του κάθε νομού.
(Πολύζος, 2011)
(Ο3) GDP Το ακαθάριστο εγχώριο προϊόν (Gross 
Domestic Product) κάθε νομού για το έτος 
2006.
(Πολύζος, 2011; 
Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
(Ο4) Δείκτης ευημερίας Σύνθετος δείκτης που περιγράφει το 
επίπεδο ευημερίας κάθε νομού για το έτος 
2005.
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
(Ο5) Εργατικό δυναμικό 
δημοσίου
Αριθμός των δημοσίων υπαλλήλων του 
κάθε νομού για το έτος 2006.
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
(Ο6) Προϊόν του τομέα 
μεταφορών
Η συμμετοχή κάθε νομού στη διαμόρφωση 
του προϊόντος στον τομέα των μεταφορών
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
για το έτος 2006.
(Ο7) Ατυχήματα
(Ο8) Κατά κεφαλήν 
ποσοστό τροχαίων 
ατυχημάτων 
(O9) Παραγωγικός 
δυναμισμός
(O10) Ανισότητες στην 
ανεργία____________
Αριθμός των καταγεγραμμένων από την 
Τροχαία ατυχημάτων ανά νομό, για το έτος 
2006.
Προκύπτει από το λόγο του αριθμού των 
ατυχημάτων διά τον πληθυσμό του κάθε 
νομού (O8=O7/S6).
Σύνθετος δείκτης που εξαρτάται από τη 
μεταβολή του GDP, το ποσοστό ανεργίας, 
την παραγωγικότητα και το ποσοστό των 
εργαζομένων.
Τιμές του δείκτη ανισοτήτων του Theil 
στην ανεργία για το έτος 2007.__________
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
(Tsiotas and 
Polyzos, 2015b)
(Πολύζος, 2011)
(Τσιώτας και 
Πολύζος, 2012)
*. Εντός των παρενθέσεων δίδονται οι συμβολισμοί των μεταβλητών 
**. Συμβολίζεται ξεχωριστά επειδή χρησιμοποιείται ως εξαρτημένη μεταβλητή στο υπόδειγμα. Ως 
αριθμός commuters θεωρείται ο αριθμός των εργαζομένων που έχουν δηλώσει ως τόπο εργασίας 
διαφορετική από τον τόπο διαμονής τους. Τα στοιχεία περιλαμβάνουν μόνο τις περιπτώσεις μεταξύ 
των πρωτευουσών των νομών, αγνοώντας τους ενδιάμεσους προορισμούς commuting
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Έ π ε ι τ α  α π ό  τ ο ν  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό  κ α ι  τ η ν  ο μ α δ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  δ ια θ έ σ ιμ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  
τ ο υ  π ίν α κ α  1 0 .1 0 ,  κ α τ α σ κ ε υ ά ζ ε τ α ι  έ ν α  ε μ π ε ιρ ι κ ό  υ π ό δ ε ιγ μ α  γ ι α  τ ο ν  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό  τ ο υ  
α ρ ιθ μ ο ύ  τ ω ν  c o m m u t e r s  π ο υ  μ ε τ α κ ι ν ο ύ ν τ α ι  ε ν τ ό ς  τ ο υ  G C N ,  β α σ ισ μ έ ν ο  σ τ ο  
μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  π λ α ίσ ιο  π ο υ  π ρ ο τ ά θ η κ ε  σ τ η ν  π α ρ ο ύ σ α  δ ια τ ρ ιβ ή  σ ε  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν ο  
κ ε φ ά λ α ιο .  Γ ι α  τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ο υ  υ π ο δ ε ίγ μ α τ ο ς  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  ο  δ ι μ ε τ α β λ η τ ό ς  
σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  σ υ σ χ έ τ ι σ η ς  τ ο υ  P e a r s o n  ( P e a r s o n ’s  b i v a r i a t e  c o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n )  κ α ι
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η μέθοδος της π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή ς  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ι ν δ ρ ό μ η σ η ς  ( m u l t i v a r i a t e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  
a n a l y s i s )  (Norusis, 2004; Devore and Berk, 2012; Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a,b).
Ο αλγόριθμος της κατασκευής του υποδείγματος αποτελείται από τρία βήματα. 
Το πρώτο βήμα περιλαμβάνει την ομαδοποίηση των διαθέσιμων μεταβλητών, ανάλογα 
με τη θεματική τους συνάφεια, στις τρεις κατηγορίες (δομικές, συμπεριφορικές ή 
λειτουργικές και οντολογικές) του πίνακα 10.10. Η διαδικασία αυτή οδηγεί στη 
διαμόρφωση τριών συνόλων μεταβλητών (XS, XB και XO), σύμφωνα με τη σχέση 
(Tsiotas and Polyzos, 2015b):
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
(10.4)
X Ξ{ X k , k ^  P }
(X = X s  u X B u X 0  ) λ (X  n X , = 0 ) λ ( j  *  i ,  j  = {S, B ,  O})
όπου τα σύνολα X S , XB και XO αντιπροσωπεύουν τη δομική, τη λειτουργική και την 
οντολογική ομάδα μεταβλητών αντίστοιχα.
Στο δεύτερο βήμα ο αλγόριθμος ξεχωρίζει τις αντιπροσωπευτικότερες μεταβλητές 
ανά κατηγορία, χρησιμοποιώντας το διμεταβλητό συντελεστή συσχέτισης του P e a r s o n .  
Ως αντιπροσωπευτικές μεταβλητές για την κάθε κατηγορία επιλέγονται αυτές που 
έχουν το μεγαλύτερο άθροισμα τετραγώνων των συντελεστών συσχέτισης που 
υπολογίζονται στο σύνολο των στατιστικά σημαντικών (επιλεγμένο επίπεδο 
σημαντικότητας α<10%) μεταβλητών ανά κατηγορία, σύμφωνα με τη σχέση (Tsiotas 
and Polyzos, 2015b):
X k  =  r e p r e s e n t a t i v e  {X k  }k=S B 0  =  r e p  {X k  }n =s,b,o '
X k e Xk  λ ΥΧ, ,X j e Xk : (10.5)
X  k r 2 ( X k , X t ) =  max{^ r 2 (X i , X , ^  P [ r ( X , , X , )  =  0] <  0,10}
Οι μεταβλητές που προέκυψαν ως αντιπρόσωποι των ομάδων X S , XB και XO 
παρουσιάζονται στον πίνακα 10.11. Για λόγους επαλήθευσης, τα αθροίσματα
Σ ke{S,B ,0 } ij1j  των τετραγώνων των συντελεστών συσχέτισης υπολογίστηκαν διπλά,
αρχικά για τις μεταβλητές ε ν τ ό ς  τ ω ν  ο μ ά δ ω ν  (within-class analysis) και έπειτα για το 
σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  p = 3 0  δ ι α θ έ σ ι μ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  του πίνακα 10.10 (between-class analysis) 
(Tsiotas and Polyzos, 2015b).
Στον πίνακα 10.11 η σχετική θέση του μεγέθους της κάθε μεταβλητής, ως προς 
τις υπόλοιπες μέσα στην ομάδα της, παρουσιάζεται στην πρώτη, ενώ η θέση που 
αντιστοιχεί στο σύνολο των διαθέσιμων μεταβλητών παρουσιάζεται στις στήλες με την
ij
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ένδειξη “R ank ’. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα αυτά, οι αντιπροσωπευτικές μεταβλητές 
που προκύπτουν από την ανάλυση μέσα στις κατηγορίες είναι οι μεταβλητές S6 
(πληθυσμός) για την ομάδα των δομικών μεταβλητών, Β6 (αριθμός IX οχημάτων) για 
την κατηγορία των λειτουργικών μεταβλητών και Ο2 (δείκτης εκπαίδευσης) για την 
οντολογική ομάδα. Τα αντίστοιχα αποτελέσματα για τη συνολική περίπτωση (between- 
class analysis) διαφέρουν ελαφρώς αναδεικνύοντας ως αντιπροσώπους τις μεταβλητές 
S6, Β 6 και Ο7 (αριθμός ατυχημάτων) αντί για Ο2, αντίστοιχα (Tsiotas and Polyzos, 
2015b).
Πίνακας 10.11.
Αποτελέσματα της ανάλυσης για την εκλογή των αντιπροσωπευτικών μεταβλητών του 
_____________________________ υποδείγματος_____________________________
Δομικές Μεταβλητές — Xs Λειτουργικές Μεταβλητές — X b  Οντολογικές Μεταβλητές — Χ ο
Θέση
μέσα
Μέσα 
στην ομάδα Συνολικά
Μέσα 
στην ομάδα Συνολικά
Μέσα 
στην ομάδα Συνολικά
στην
ομάδα Σύμβ. (α) Σ8η 2) (b) Rank(c) Σ(Ε) Συμβ. Σε(Ε) Rank Σ(Ε) Συμβ. Σαά2) Rank Σ(Ε)
1 S6 2.746 2 12.116 y(d) 5.285 1 12.181 O2 4.091 9 10.451
2 S5 2.738 3 12.058 B6 5.190 4 11.905 0 6 3.990 7 11.703
3 S10 2.493 1 1 7.877 By 5.152 6 11.730 07 3.983 5 11.805
4 S1 2.448 23 2.596 Bs 5.048 8 11.428 04 3.256 13 6.443
5 S2 2.188 2 2 2.945 B3 3.910 1 0 9.400 09 2.612 19 3.859
6 S9 1.777 25 2.137 B5 3.362 1 2 7.177 θ 1 2.507 14 5.169
7 S4 1.753 27 1.838 B4 2.622 16 4.883 03 2.236 2 1 3.307
8 S11 1.576 17 4.404 B 1 1.628 2 0 3.467 05 1.935 18 3.898
9 S8 1.570 28 1.790 B2 1 . 0 0 0 30 1.206 0 8 1.849 15 5.080
1 0 S3 1.569 24 2.169 0 1 0 1.368 29 1.458
1 1 S7 1.158 26 1.931
a. Σύμβολο μεταβλητής (βλ. αναλυτική περιγραφή στον πίνακα 10.10) 
b. Άθροισμα τετραγώνων των συντελεστών συσχέτισης 
c. Σχετική θέση του μεγέθους της κάθε μεταβλητής ως προς το σύνολο των υπολοίπων ανεξαρτήτως ομάδας 
d. Η μεταβλητή αυτή εξαιρείται από την ανάλυση γιατί χρησιμοποιείται στο υπόδειγμα ως εξαρτημένη μεταβλητή
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Λαμβάνοντας υπόψη ότι η ταξινόμηση της μεταβλητής Ο2 για την περίπτωση 
εντός των ομάδων (within-class analysis) είναι μετατοπισμένη τρεις θέσεις χαμηλότερα 
σε σχέση με τη συνολική περίπτωση (between-class analysis), για χάρη πληρότητας 
εξετάζονται οι τρεις (αντί της μίας) ομάδες αντιπροσώπων (S6, Β6, Ο7), (S6, Β6, Ο7) και 
(S6, Β6, Ο7), συνυπολογίζοντας δηλαδή τις μεταβλητές της οντολογικής ομάδας που 
υπερτερούν στη συνολική περίπτωση από την Ο2.
Μια ενδιαφέρουσα παρατήρηση που προκύπτει από τα αποτελέσματα του πίνακα 
10.11 αφορά το γεγονός ότι η εξαρτημένη μεταβλητή Υ  (αριθμός commuters) 
τοποθετείται και στις δύο περιπτώσεις (within-class και between-class) της ανάλυσης 
στην πρώτη θέση της ταξινόμησης, εμφανίζοντας τα μεγαλύτερα αθροίσματα 
τετραγώνων των συντελεστών συσχέτισης. Το αποτέλεσμα αυτό φαίνεται λογικό,
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δεδομένου ότι οι διαθέσιμες ανεξάρτητες μεταβλητές έχουν επιλεχθεί με κριτήριο την 
άμεση ή έμμεση συνάφειά τους με το φαινόμενο του commuting, με αποτέλεσμα 
πολλές από αυτές να αποτελούν προσδιοριστικούς παράγοντες της ημερήσιας 
μετακίνησης με σκοπό την εργασία. Μια άλλη ενδιαφέρουσα παρατήρηση αφορά το 
γεγονός ότι η μεταβλητή του πληθυσμού (S 6) εμφανίζει τη μεγαλύτερη συσχέτιση με το 
σύνολο των υπόλοιπων ανεξάρτητων μεταβλητών, προσδίδοντας στο φαινόμενο του 
commuting ένα βαρυτικό χαρακτήρα (Tsiotas and Polyzos, 2015b).
Στο τελευταίο στάδιο οι μεταβλητές που επιλέγονται από την παραπάνω 
διαδικασία ως αντιπρόσωποι των κατηγοριών X S, XB και XO τοποθετούνται ως 
ανεξάρτητες μεταβλητές (X ) σε ένα υπόδειγμα πολυμεταβλητής γραμμικής 
παλινδρόμησης (Tsiotas and Polyzos, 2015b), με εξαρτημένη μεταβλητή Y  τον αριθμό 
των ημερησίως μετακινουμένων με σκοπό την εργασία (commuters), σύμφωνα με τον 
πίνακα 11.10. Με το υπόδειγμα της γραμμικής παλινδρόμησης εκτιμάται η μορφή της 
γραμμικής εξίσωσης y  = X  bi ■ x + c , η οποία περιγράφει καλύτερα τη σχέση μεταξύ
i
της εξαρτημένης (y) και των ανεξάρτητων μεταβλητών (b1, b2, ..., bp). Ο μηχανισμός 
εκτίμησης της μορφής της γραμμικής εξίσωσης στηρίζεται στη μέθοδο 
βελτιστοποίησης των ελάχιστων τετραγώνων (ordinary least squares method), υπό τον 
περιορισμό ότι τα τυποποιημένα λάθη ακολουθούν την κανονική κατανομή (Norusis, 
2004; Tsiotas and Polyzos, 2015b).
Σύμφωνα με τα προαναφερόμενα, το εμπειρικό υπόδειγμα που κατασκευάστηκε 
για τον υπολογισμό του αριθμού των μετακινουμένων (Υ  = number of commuters) στο 
διαπεριφερειακό δίκτυο των ημερησίως μετακινουμένων στην Ελλάδα με σκοπό την 
εργασία (commuting network) παρουσιάζεται στην παρακάτω σχέση:
X - { X k , k  = 1,■■■, Ρ }
(X -  X s u  X B u  X 0 ) λ ( X  n  X , = 0 ) a ( j  * i, j  
GCN (V, E ):
Y = f  ( X X  X
J  structural? functional’  ^ontological )=
{S, B, O})
= f  ( X s , X b , X o ) = bs · X s + bB · X b + bO ■ X o + c
όπου X k -  rep  {Xk }k=s,B O :
Xk e Xk a VX,. , X j  e  Xk :
X  k r 2 (Xk, X t) = m ax (X  r 2 (X t, X }): P[r(X t, X j ) = 0] < 0,10}
i i
( 1 0 . 6 )
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όπου το “rep” συμβολίζει την αντιπρόσωπο μεταβλητή που εκλέγεται από τη σχέση 
(10.5) και το “ λ  ” τον τελεστή σύζευξης.
Στον πίνακα 10.12 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής 
ανάλυσης γραμμικής παλινδρόμησης, η οποία εφαρμόζεται στα τρία διαφορετικά 
σύνολα των αντιπροσώπων μεταβλητών Y\=(S6fie,O 2), Y2=(S6 ,B6 ,O7) και Y3=(S6 ,B6 ,O6) 
που αναδείχθηκαν στο προηγούμενο στάδιο της ανάλυσης.
Πίνακας 10.12
Αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης γραμμικής παλινδρόμησης
Μ η τυ π οπ ο ιη μ ένο ι Τυπ.
Υ π ό δειγμ α (3) σ υντελ εσ τές συντελ
Π λη ρ ο φ ο ρ ίες  Α νεξ. Τυπ.
υπ ο δείγμ α το ς μ ετα βλη τές b a. (b) σ φ ά λμ α  b (c) t(d) S ig .(e)
(Yi) Α νεξά ρ τη τες μ ετα βλη τές υποδείγμ α τος: (Σ ταθερά), S6, B6, O2
.999 (Σ ταθερά) -881.91 174.10 -5.066 0.000
R 2(g) 0.998 S6 0.011 0.002 0.600 4.840 0.000
Τυπ.
σ φ άλμ α
εκ τίμ η σ η ς
600.75
Be 0.011 0.004 0.345 3.003 0.005
O2 41.422 11.729 0.065 3.532 0.001
(Y2) Α νεξά ρ τη τες μ ετα βλη τές υποδείγμ α τος: (Σ ταθερά), S6, B6, O 7
R .998 (Σ τα θερά ) -674.49 212 .47 -3.174 0.003
R 2 0.997 S6 0.015 0.002 0.816 6.151 0.000
Τυπ. B6 0.02 0.005 0.049 0.335 0.740
σ φ άλμ α 693.20
εκ τίμ η σ η ς O 7 1.198 1.482 0.134 0.809 0.424
(Y3) Α νεξά ρ τη τες μ ετα βλη τές υποδείγμ α τος: (Σ ταθερά), S6, B6, O6
R .999 (Σ τα θερά ) -532.81 199.46 -2.671 0.011
R 2 0.997 S6 0.016 0.002 0.834 7.991 0.000
Τυπ. B6 0.021 0.007 0.627 2.796 0.008
σ φ άλμ α 643.41
εκ τίμ η σ η ς O6 -6 .337 2.508 -0.462 -2.527 0.016
a. Μέθοδος Enter (υπολογισμός του συνόλου d. Στατιστικό t για τον έλεγχο της σημαντικότητας
των μεταβλητών) των συντελεστών
b. Μη τυποποιημένοι συντελεστές βήτα του e. Δίπλευρη σημαντικότητα (2-tailed)
υποδείγματος f. Πολλαπλός συντελεστής συσχέτισης
c. Τυποποιημένοι συντελεστές βήτα του g. Συντελεστής προσδιορισμού
υποδείγματος (πηγή: ίδια επεξεργασία)
Οι τιμές των συντελεστών προσδιορισμού (R2) στον πίνακα 10.12 εκφράζουν ότι 
τα τρία υποδείγματα Yi, Y2 και Y3 διακρίνονται από σχεδόν άριστη ικανότητα 
περιγραφής της μεταβλητότητας των τιμών της εξαρτημένης μεταβλητής (αριθμός των 
μετακινουμένων με σκοπό την εργασία) από τη μεταβλητότητα των τιμών των 
μεταβλητών πρόβλεψης στο κάθε υπόδειγμα. Η πολύ καλή ικανότητα μοντελοποίησης 
των υποδειγμάτων συνάγεται και από την άθροιση των τυποποιημένων συντελεστών 
της παλινδρόμησης, η οποία σε κάθε περίπτωση αγγίζει τη μονάδα, υποδηλώνοντας την 
παρουσία αμελητέας συγγραμικότητας (collinearity) μεταξύ των μεταβλητών.
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Το παραπάνω γεγονός επικυρώνει τη χρησιμότητα της μεθοδολογικής 
προσέγγισης που επιχειρήθηκε για τη μελέτη του διαπεριφερειακού δικτύου των 
commuters, ιδιαίτερα εφόσον ληφθεί υπόψη ότι μόνο το ~ 1 0 % της διαθέσιμης 
πληροφορίας (3 από τις 29 μεταβλητές) χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή των 
υποδειγμάτων (Tsiotas and Polyzos, 2015a). Η διαδικασία επιλογής των 
αντιπροσωπευτικών μεταβλητών προσδίδει μια συστολική ιδιότητα στη μεθοδολογία 
κατασκευής των υποδειγμάτων της γραμμικής παλινδρόμησης, ερμηνεύοντάς τα - 
παράλληλα - μέσα από το εννοιολογικό πρίσμα της Θεωρίας Δικτύων. Ενδιαφέρουσα 
προοπτική για περαιτέρω έρευνα αποτελεί η σύγκριση της εν λόγω προσέγγισης με τη 
μέθοδο της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες (principal component analysis) (Norusis, 
2004) ή της μεθόδου των αποβολών (Norusis, 2004; Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a) 
της πολυμεταβλητής γραμμικής παλινδρόμησης.
Συνολικά, τα αποτελέσματα του πίνακα 10.12 υποδηλώνουν ότι η μεταβλητή του 
πληθυσμού (S6) αποτελεί το σημαντικότερο προσδιοριστικό παράγοντα στην περιγραφή 
του φαινομένου commuting στην Ελλάδα. Η παρατήρηση αυτή συμφωνεί με τη θεωρία 
(Πολύζος, 2011; Polyzos et al., 2013c, 2014), αναδεικνύοντας τη βαρυτική διάσταση 
της ημερήσιας μετακίνησης με σκοπό την εργασία. Ειδικότερα, το ποσοστό της 
συμβολής της μεταβλητής S6 στο υπόδειγμα, όπως αυτό συνάγεται από τις τιμές των 
τυποποιημένων συντελεστών βήτα, κυμαίνεται μεταξύ 60-83%, δίχως να απέχει 
ιδιαίτερα από τα ποσοστά που αντιστοιχούν στις συσχετίσεις =0.973 και
=0.838, μεταξύ της μεταβλητής S6 και της εξαρτημένης μεταβλητής, για τη 
μητροπολιτική και μη-μητροπολιτική περίπτωση αντίστοιχα.
Περαιτέρω, η παρουσία της μεταβλητής του αριθμού των IX (B6) στα 
υποδείγματα υποδηλώνει πως η χρήση ιδιόκτητων οχημάτων από τους εργαζόμενους 
διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση του φαινομένου της ημερήσιας 
διαπεριφερειακής μετακίνησης με σκοπό την εργασία. Στην κλίμακα των 
διαπεριφερειακών μετακινήσεων φαίνεται πως η χρήση των εναλλακτικών τρόπων 
μεταφοράς (λεωφορείο, τραίνο) δεν αποτελεί πρωτεύουσα επιλογή για την ημερήσια 
μετακίνηση με σκοπό την εργασία, προφανώς λόγω του γεγονότος ότι τα χρονικά 
μεγέθη της μετακίνησης καθίστανται ήδη ιδιαίτερα κρίσιμα, ώστε να μην επιδέχονται 
την περαιτέρω χρονική επιβάρυνση από τη μετακίνηση προς και από τους σταθμούς, 
αλλά ούτε και από την αναμονή στο σταθμό μέχρι την αναχώρηση του μέσου 
μεταφοράς.
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Γ ι α  τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  Υ ι  η  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  Β 6 π ρ ο σ ε γ γ ί ζ ε τ α ι  σ τ ο  3 4 .5 % ,  
λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  ο  δ ρ ά σ η  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  ε κ π α ίδ ε υ σ η ς  τ ω ν  
ε ρ γ α ζ ο μ έ ν ω ν  ( Ο 2)  π ε ρ ιο ρ ί ζ ε τ α ι  σ τ ο  6 .5 % .  Σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  Υ 2 τ ό σ ο  η  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  τ η ς  
μ ε τ α β λ η τ ή ς  Β 6 ό σ ο  κ α ι  τ η ς  α ν τ ίσ τ ο ι χ η ς  ο ν τ ο λ ο γ ι κ ή ς  ( Ο 7 : α ρ ιθ μ ό ς  τ ρ ο χ α ίω ν  
α τ υ χ η μ ά τ ω ν )  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  σ τ α τ ι σ τ ι κ ά  α σ ή μ α ν τ η ,  ε κ φ ρ ά ζ ο ν τ α ς  π ιθ α ν ώ ς  ό τ ι  ο  α ρ ιθ μ ό ς  τ ω ν  
I X  ο χ η μ ά τ ω ν  ( Β 6) ,  σ τ ο  β α θ μ ό  π ο υ  σ υ ν δ έ ε τ α ι  μ ε  τ ο  ε ν δ ε χ ό μ ε ν ο  π ρ ό κ λ η σ η ς  α τ υ χ ή μ α τ ο ς  
( Ο 7) ,  δ ε ν  α π ο τ ε λ ο ύ ν  κ ρ ι τ ή ρ ι α  δ ι ε ξ α γ ω γ ή ς  τ ο υ  φ α ιν ο μ έ ν ο υ  c o m m u t in g .
Τ έ λ ο ς ,  γ ι α  τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  Υ 3 η  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  Β 6 π ρ ο σ ε γ γ ί ζ ε τ α ι  σ τ ο  
6 2 . 7 % ,  α λ λ ά  μ α ζ ί  μ ε  τ η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  S 6 δ ρ ο υ ν  α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ά  σ τ η  
μ ε τ α β λ η τ ή  O 6 π ο υ  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ ο  π ρ ο ϊό ν  τ ο υ  ν ο μ ο ύ  σ τ ο ν  τ ο μ έ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Η  ε ι κ ό ν α  π ο υ  
σ κ ι α γ ρ α φ ε ί τ α ι  α π ό  τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  α υ τ ό  π ρ ο φ α ν ώ ς  α ν α δ ε ι κ ν ύ ε ι  μ ία  β α ρ υ τ ι κ ή  π τ υ χ ή  τ ο υ  
c o m m u t in g ,  κ α θ ό σ ο ν  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ η ν  ε λ κ τ ι κ ή  δ ρ ά σ η  τ ω ν  π ο λ υ π λ η θ ώ ν  
π ό λ ε ω ν ,  ο ι  ο π ο ίε ς  δ ια τ η ρ ο ύ ν  έ ν α  μ ε γ ά λ ο  π ο σ ό  δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α ς  c o m m u t in g  κ α ι  α ρ ιθ μ ο ύ  
ε ρ γ α ζ ο μ έ ν ω ν  ε ν τ ό ς  τ ω ν  α σ τ ι κ ώ ν  τ ο υ ς  ο ρ ίω ν ,  π ε ρ ιο ρ ί ζ ο ν τ α ς  έ τ σ ι  τ ι ς  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ έ ς  
μ ε τ α φ ο ρ έ ς  κ α ι  σ υ ν ε π ώ ς  τ ο  π α ρ α γ ό μ ε ν ο  α π ό  α υ τ έ ς  π ρ ο ϊό ν .
11.5. Συμπεράσματα
Σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  α υ τ ό  μ ε λ ε τ ή θ η κ ε  η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  χ ε ρ σ α ίω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  
( δ η λ α δ ή  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  π ο υ  έ χ ο υ ν  τ ι ς  υ π ο δ ο μ έ ς  τ ο υ ς  σ ε  η π ε ιρ ω τ ι κ έ ς  ε π ιφ ά ν ε ι ε ς  κ α ι  π ο υ  
ο ι  μ ε τ α φ ο ρ έ ς  δ ι ε ν ε ρ γ ο ύ ν τ α ι  σ τ η ν  ξ η ρ ά ,  δ ίχ ω ς  τ η ν  π α ρ ε μ β ο λ ή  θ α λ α σ σ ιώ ν  ή  ε ν α ε ρ ίω ν  
μ ε τ α φ ο ρ ικ ώ ν  μ έ σ ω ν )  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α ,  ε σ τ ιά ζ ο ν τ α ς  σ τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ο υ  ο δ ι κ ο ύ ,  τ ο υ  
σ ι δ η ρ ο δ ρ ο μ ι κ ο ύ  κ α ι  τ ο υ  δ ι α π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ ω ν  η μ ε ρ η σ ί ω ς  μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  μ ε  
σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ί α .  Σ τ η  μ ε λ έ τ η  ε π ιδ ιώ χ θ η κ ε  η  ε ξ ό ρ υ ξ η  τ η ς  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  
π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  π ο υ  ε ί ν α ι  ε ν σ ω μ α τ ω μ έ ν η  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  χ ε ρ σ α ίω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  
μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  υ π ό  τ ο  π ρ ίσ μ α  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  κ α ι  τ η ς  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή ς  
Μ η χ α ν ι κ ή ς ,  μ ε  σ κ ο π ό  τ η  δ ι ε ρ ε ύ ν η σ η  τ ω ν  π α ρ α μ έ τ ρ ω ν  π ο υ  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ο υ ν  τ ο  π λ α ίσ ιο  
λ ε ι τ ο υ ρ γ ία ς  τ ω ν  χ ε ρ σ α ίω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  κ α ι  π ο υ  ε π ιδ ρ ο ύ ν  σ τ η ν  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  
ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  κ α ι  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  α ν ά π τ υ ξ η  τ η ς  χ ώ ρ α ς .  Τ α  ε π ιμ έ ρ ο υ ς  δ ί κ τ υ α  ( ο δ ικ ό ,  
σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ό ,  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό  c o m m u t e r s )  α ν α π α ρ α σ τ ά θ η κ α ν  σ τ ο ν  L - χ ώ ρ ο  
α ν τ ιπ ρ ο σ ώ π ε υ σ η ς  ω ς  μ η  κ α τ ε υ θ υ ν ό μ ε ν ο ι  γ ρ ά φ ο ι ,  τ ο π ο θ ε τ η μ έ ν ο ι  σ τ ο  ί δ ι ο  γ ε ω γ ρ α φ ικ ό  
π λ α ίσ ιο ,  α λ λ ά  έ χ ο ν τ α ς  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ή  κ λ ί μ α κ α  κ α ι  φ υ σ ικ ή  σ η μ α σ ία  σ τ α  σ ύ ν ο λ α  τ ω ν  
κ ό μ β ω ν  κ α ι  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ ς .
Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  σ τ ο  ε θ ν ι κ ό  ο δ ικ ό  ( G R N )  κ α ι  σ τ ο  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  ( G R A N )  σ τ ο  
σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  V  α ν τ ισ τ ο ι χ ή θ η κ α ν  δ ι α σ τ α υ ρ ώ σ ε ι ς  ( i n t e r s e c t i o n s )  δ ια δ ρ ο μ ώ ν ,  ε ν ώ
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στο σύνολο των ακμών Ε  δ ι α δ ρ ο μ έ ς  μ ο ν ή ς  δ ι ε ύ θ υ ν σ η ς  (δίχως αλλαγή πορείας), ενώ στο 
διαπεριφερειακό δίκτυο commuters (GCN) οι κόμβοι αντιπροσωπεύουν τις 
π ρ ω τ ε ύ ο υ σ ε ς  τ ω ν  ε λ λ η ν ι κ ώ ν  ν ο μ ώ ν ,  ενώ οι ακμές τ η ν  ύ π α ρ ξ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α ς  α π ε υ θ ε ί α ς  
ο δ ι κ ώ ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  μεταξύ των νομών της Ελλάδας.
Στην ανάλυση που πραγματοποιήθηκε διαφάνηκε ότι στην τοπολογία των 
χερσαίων δικτύων της Ελλάδας καθίσταται εμφανής η επίδραση των χωρικών 
περιορισμών, η οποία στοιχειοθετείται μέσα από την συνδυασμένη ερμηνεία των 
παρακάτω παρατηρήσεων:
• από τα οξυμένα πρότυπα στην κατανομή του βαθμού (peaked degree 
distribution distribution), τα οποία αποκλίνουν από την περιγραφή του προτύπου 
κανόνα-δύναμης (power-law) που χαρακτηρίζει περιπτώσεις δικτύων με ηπιότερους 
χωρικούς περιορισμούς.
• μέσα από τη σημαντική συγκέντρωση των τιμών γύρω από την κύρια διαγώνιο 
στα πρότυπα σποραδικότητας (sparsity patterns -  spy plots) των πινάκων συνδέσεων, η 
οποία ανέδειξε τη συγγένεια των χερσαίων δικτύων με τα μηδενικά πρότυπα των 
δ ι κ τ υ ω μ ά τ ω ν  ( l a t t i c e  n e t w o r k s ) .
•  μέσα από τον υπολογισμό του ω-δείκτη, ο οποίος χρησιμοποιείται για την 
προσεγγιστική ανίχνευση της τυπολογίας των δικτύων και κυρίως του μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ  
( s m a l l - w o r l d p r o p e r t y )  και που περιέγραψε την ύπαρξη ιδιοτήτων δικτυώματος και για 
τα τρία χερσαία δίκτυα που μελετήθηκαν.
• με την εμφάνιση των κεντρικών γεωγραφικών θέσεων του δικτύου να 
πλεονεκτούν στην κατανομή των μεγεθών του βαθμού και της ενδιαμέσου 
κεντρικότητας.
• με τον επιμερισμό των δικτύων σε κοινότητες γεωγραφικής συνάφειας και
• με τα πρότυπα κ α ν ό ν α - δ ύ ν α μ η ς  ( p o w e r - l a w )  που διαμορφώθηκαν κατά τις 
συσχετίσεις του μεγέθους του βαθμού (k) με την ενδιαμέσου κεντρικότητα ( C b ) ,  με τη 
χωρική ισχύ (s) και με το συντελεστή συγκέντρωσης (C).
• από τις μεγάλες διακυμάνσεις που εμφανίστηκαν στο μέγεθος της στην 
ενδιαμέσου κεντρικότητας ( C b ) ,  οι οποίες υποδηλώνουν ότι το μέγεθος αυτό αποκτά 
σαφή γεωγραφική υπόσταση, τείνοντας να ταυτιστεί με την έννοια του κέντρου βάρους 
των κόμβων του δικτύου.
Παρά την καθοριστική επίδραση των χωρικών περιορισμών στη διαμόρφωση της 
τοπολογίας και των τριών χερσαίων δικτύων που μελετήθηκαν, η μορφή της σχέσης 
s = f ( k )  έδειξε, μόνο για την περίπτωση του GCN, την ύπαρξη συνδέσεων μεγάλου
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Κεφάλαιο 10: Ανάλυση των χερσαίων δικτύων μεταφορών στην Ελλάδα
μ ή κ ο υ ς ,  ο ι  ο π ο ίε ς  α ν ι χ ν ε ύ ο ν τ α ι  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  π ο υ  ο  ε κ θ έ τ η ς  τ ο υ  π ρ ο τ ύ π ο υ  κ α ν ό ν α ­
δ ύ ν α μ η ς  ( p o w e r - l a w )  ε ί ν α ι  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο ς  τ η ς  μ ο ν ά δ α ς  ( β  > 1 )  ( B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ) .  
Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  μ ό ν ο  γ ι α  τ ο  G C N  ο  ε κ θ έ τ η ς  β  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο ς  τ η ς  μ ο ν ά δ α ς  
( # g c n = 1 . 1 5 6 > 1 ) ,  ε ν ώ  σ τ ι ς  υ π ό λ ο ιπ ε ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  ε ί ν α ι  σ η μ α ν τ ι κ ά  μ ι κ ρ ό τ ε ρ ο ς  
( # g r n = 0 . 7 1 ,  β GRN= 0 . 8 5 4  <  1 ).
Τ ο  π α ρ α π ά ν ω  γ ε γ ο ν ό ς  ο φ ε ί λ ε τ α ι  π ρ ο φ α ν ώ ς  σ τ ο ν  κ α ν ό ν α  δ η μ ιο υ ρ γ ία ς  τ ο υ  G C N  
( α ν ά π τ υ ξ η  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ώ ν  α κ μ ώ ν  π ο υ  σ υ ν θ έ τ ο υ ν  τ ο  δ ι ο ι κ η τ ι κ ό  π λ έ γ μ α  τ ω ν  
δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ώ ν  ο δ ικ ώ ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  τ η ς  χ ώ ρ α ς )  κ α ι  ε ν δ ε χ ο μ έ ν ω ς  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  μ ί α  π τ υ χ ή  
τ η ς  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  G R N  κ α ι  G R A N ,  α ν α φ ο ρ ικ ά  μ ε  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  μ η  
α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν ω ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  γ ι α  τ η ν  ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η  τ η ς  σ υ ν ο λ ικ ή ς  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  τ ο υ  
κ ά θ ε  δ ικ τ ύ ο υ .
Μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ ω ν  ε υ θ υ γ ρ α μ μ ιώ ν  ( δ η λ α δ ή  τ ο υ  π ο σ ο σ τ ο ύ  τ ω ν  
ε υ θ ύ γ ρ α μ μ ω ν  μ ε τ α κ ι ν ή σ ε ω ν )  σ τ α  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν α  δ ί κ τ υ α  π ρ ο τ ά θ η κ ε  η  χ ρ ή σ η  ε ν ό ς  
ν έ ο υ  δ ε ί κ τ η ,  ε κ φ ρ α σ μ έ ν ο υ  μ ε  τ ο  λ ό γ ο  τ ο υ  μ έ σ ο υ  χ ω ρ ικ ο ύ  ( χ ι λ ι ο μ ε τ ρ ι κ ο ύ )  μ ή κ ο υ ς  τ ω ν  
α κ μ ώ ν  π ρ ο ς  τ ο  μ έ σ ο  ( χ ι λ ι ο μ ε τ ρ ι κ ό )  μ ή κ ο ς  τ ω ν  μ ο ν ο π α τ ιώ ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ .  Μ έ σ α  α π ό  τ η ν  
τ ά ξ η  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ ω ν  α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν  δ ια φ ά ν η κ ε  η  ε π ίδ ρ α σ η  τ η ς  κ λ ί μ α κ α ς  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ  
ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ο υ  π ο σ ο σ τ ο ύ  τ ω ν  ε υ θ ύ γ ρ α μ μ ω ν  μ ε τ α κ ιν ή σ ε ω ν .  
Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  γ ι α  τ α  ο μ ο ε ιδ ή  δ ί κ τ υ α  G R N  κ α ι  G C N  φ ά ν η κ ε  ό τ ι  η  π ρ ο κ α λ ο ύ μ ε ν η  1 .5  
φ ο ρ έ ς  α ύ ξ η σ η  σ τ ο  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  κ α τ ά  τ η  μ ε τ ά β α σ η  α π ό  τ ο  G R N  
σ τ ο  G C N ,  ε π ιφ έ ρ ε ι  1 0 - π λ ά σ ια  ε π ίδ ρ α σ η  σ τ ο ν  α υ ξ η τ ι κ ό  μ η χ α ν ισ μ ό  τ ο υ  μ έ σ ο υ  μ ή κ ο υ ς  
μ ο ν ο π α τ ιο ύ ,  ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ς  1 5  φ ο ρ έ ς  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  τ η ν  τ ι μ ή  τ ο υ  G C N  α π ό  τ η ν  α ν τ ίσ τ ο ι χ η  
τ ο υ  G R N .  Η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  α υ τ ή  ε ξ ά γ ε ι  σ η μ α ν τ ι κ ή  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  γ ι α  τ ι ς  ε π ιδ ρ ά σ ε ις  τ η ς  
χ ω ρ ικ ή ς  κ λ ί μ α κ α ς  σ ε  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  κ α ι  σ υ ν ισ τ ά  α ν τ ι κ ε ί μ ε ν ο  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α ς  γ ι α  τ η ν  
τ υ π ο π ο ίη σ η  τ ω ν  σ υ μ π ε ρ α σ μ ά τ ω ν  σ ε  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε φ α ρ μ ο γ έ ς .
Σ υ ν ο λ ι κ ά ,  η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  ο δ ικ ώ ν  χ ε ρ σ α ίω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  ( G R N  κ α ι  G C N )  τ η ς  
Ε λ λ ά δ α ς  δ ια φ ά ν η κ ε  σ υ γ γ ε ν ι κ ή  μ ε  τ ο  θ ε ω ρ η τ ι κ ό  ( μ η δ ε ν ι κ ό )  π ρ ό τ υ π ο  τ ο υ  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  
( l a t t i c e  n e t w o r k ) ,  ε ν ώ  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  π α ρ ο υ σ ιά σ τ η κ α ν  
π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε ν δ ε ί ξ ε ι ς  π ο υ  π α ρ α π έ μ π ο υ ν  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  δ ι α ύ λ ο υ  ( b u s  t o p o lo g y ) ,  
δ ια τ η ρ ώ ν τ α ς  ό μ ω ς  ω ς  β ά σ η  τ ι ς  ι δ ι ό τ η τ ε ς  τ ο υ  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς .  Κ α τ ά  τ η  μ ε λ έ τ η  τ η ς  
τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  τ α  G R N  κ α ι  G C N  θ ε ω ρ ή θ η κ α ν  ω ς  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  π τ υ χ έ ς  
( ε κ φ ά ν σ ε ι ς )  τ ο υ  ε θ ν ι κ ο ύ  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  ε κ φ ρ α σ μ έ ν ε ς  
ό μ ω ς  σ ε  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ή  κ λ ί μ α κ α  κ ό μ β ω ν  κ α ι  α κ μ ώ ν .  Π α ρ ά  δ η λ α δ ή  τ ο  κ ο ι ν ό  τ ο υ ς  
γ ε ω γ ρ α φ ικ ό  π λ α ίσ ιο ,  η  φ υ σ ικ ή  ε ρ μ η ν ε ία  τ ω ν  δ ύ ο  π α ρ α π ά ν ω  δ ι κ τ ύ ω ν  δ ια φ έ ρ ε ι ,  κ α θ ό σ ο ν  
τ ο  G R N  π ε ρ ι έ χ ε ι  α υ σ τ η ρ ά  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  τ η ς  χ ά ρ α ξ η ς  τ ω ν  ο δ ικ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν ,  ε ν ώ  τ ο
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G C N  δ ι α θ έ τ ε ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  π ρ ό σ η μ ο ,  ε π ιχ ε ιρ ώ ν τ α ς  τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ή  
α ν α π α ρ ά σ τ α σ η  τ ω ν  λ ε ι τ ο υ ρ γ ιώ ν  κ α ι  τ ω ν  σ χ έ σ ε ω ν  ο δ ικ ή ς  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  π ο υ  
α ν α π τ ύ σ σ ο ν τ α ι  σ τ ο  δ ι ο ι κ η τ ι κ ό  π λ έ γ μ α  τ ω ν  ν ο μ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  κ α θ ώ ς  κ α ι  τ η ν  
α ν ά δ ε ι ξ η  τ ω ν  α λ λ η λ ε π ιδ ρ ά σ ε ώ ν  τ ο υ ς  μ ε  τ ο  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  τ ο υ ς  π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν .
Μ έ σ α  α π ό  τ η  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  G R N  κ α ι  τ ο υ  G C N  π α ρ ο υ σ ιά σ τ η κ α ν  
ε ν δ ε ί ξ ε ι ς  π ο υ  σ κ ια γ ρ α φ ο ύ ν  τ η ν  ε π ίδ ρ α σ η  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ώ ν ,  α λ λ ά  κ α ι  τ ο ν  
τ ο π ο λ ο γ ικ ό  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ό  π ο υ  σ υ ν τ ε λ ε ί τ α ι  σ τ α  ε ν  λ ό γ ω  δ ί κ τ υ α  κ α τ ά  τ η ν  α λ λ α γ ή  τ η ς  
κ λ ί μ α κ α ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν .  Σ ε  γ ε ν ι κ έ ς  γ ρ α μ μ έ ς ,  τ α  τ ο π ο λ ο γ ικ ά  μ ε γ έ θ η  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  
ε μ φ ά ν ισ α ν  τ ά σ η  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η ς  σ τ α θ ε ρ ό τ η τ α ς  σ τ η ν  α λ λ α γ ή  τ η ς  κ λ ί μ α κ α ς ,  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  τ α  
α ν τ ίσ τ ο ι χ α  χ ω ρ ικ ά  μ ε γ έ θ η .  Η  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  G R N  κ α ι  G C N  α ν α δ ε ι κ ν ύ ε ι  τ η ν  
α ν α γ κ α ιό τ η τ α  ε ξ ε ύ ρ ε σ η ς  π ο σ ο τ ικ ώ ν  σ χ έ σ ε ω ν  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ ω ν  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ώ ν  
π ο υ  π ρ ο κ α λ ο ύ ν τ α ι  α π ό  τ η ν  α λ λ α γ ή  τ η ς  κ λ ί μ α κ α ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν ,  δ ια δ ι κ α σ ία  π ο υ  
ε π ι χ ε ι ρ ε ί τ α ι  σ ε  ε π ό μ ε ν ο  κ ε φ ά λ α ιο .
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  μ έ σ α  α π ό  τ η ν  α ν τ ιπ α ρ α β ο λ ή  τ ω ν  μ έ τ ρ ω ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  π ο υ  
υ π ο λ ο γ ίσ τ η κ α ν  γ ι α  δ ύ ο  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  χ ρ ο ν ικ έ ς  ε κ φ ά ν σ ε ι ς  ( 1 9 8 8  κ α ι  2 0 1 0 )  τ ο υ  G C N  
ε ξ ή χ θ η κ ε  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  σ χ ε τ ι κ ά  μ ε  τ α  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ α  έ ρ γ α  υ π ο δ ο μ ή ς  π ο υ  σ υ ν τ ε λ έ σ τ η κ α ν  
σ τ ο ν  τ ο μ έ α  τ ω ν  ο δ ικ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  κ α ι  ε π η ρ έ α σ α ν  τ η  μ ε τ α φ ο ρ ι κ ή  ι κ α ν ό τ η τ α  τ η ς  
χ ώ ρ α ς .  Ο ι  α λ λ α γ έ ς  π ο υ  ε ν τ ο π ίσ τ η κ α ν  σ τ η ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  τ ω ν  ν ο μ ώ ν  τ η ν  π ε ρ ίο δ ο  1 9 8 8 ­
2 0 1 0  π α ρ έ χ ο υ ν  υ λ ι κ ό  γ ι α  τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ η ς  π ο λ ι τ ι κ ή ς  π ο υ  α σ κ ή θ η κ ε  σ τ ο ν  τ ο μ έ α  τ ω ν  
μ ε τ α φ ο ρ ικ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν ,  κ α θ ό σ ο ν  α π ο κ α λ ύ φ θ η κ α ν  ο ι  ν ο μ ο ί  π ο υ  ε π ω φ ε λ ή θ η κ α ν  
π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α π ό  τ α  έ ρ γ α  υ π ο δ ο μ ή ς  τ η ς  π ε ρ ιό δ ο υ  1 9 8 8 - 2 0 1 0 .
Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε ,  η  π ο λ ι τ ι κ ή  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  σ τ ι ς  
υ π ο δ ο μ έ ς  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  π ε ρ ιό δ ο υ  1 9 8 8 - 2 0 1 0  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  ν α  κ α τ ε υ θ ύ ν ε τ α ι  κ ά τ ω  
α π ό  έ ν α  σ τ ο χ ο θ ε τ η μ έ ν ο  π ρ ο γ ρ α μ μ α τ ισ μ ό  κ α ι  ν α  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  ε υ ν ο ϊ κ ή  σ τ ι ς  μ ε θ ό ρ ιε ς  
κ α ι  α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν ε ς  π ε ρ ιο χ έ ς ,  ε π ιδ ιώ κ ο ν τ α ς  τ η ν  ε ξ ά λ ε ιψ η  τ ω ν  γ ε ω γ ρ α φ ικ ώ ν  
α ν ισ ο τ ή τ ω ν  κ α ι  τ η  δ η μ ιο υ ρ γ ία  α ν α π τ υ ξ ια κ ώ ν  π ρ ο ο π τ ικ ώ ν .
Τ έ λ ο ς ,  μ ε λ ε τ ή θ η κ ε  ε μ π ε ιρ ι κ ά  τ ο  π ο σ ό  τ η ς  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  
π ο υ  π ε ρ ι έ χ ε τ α ι  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  G R N  κ α ι  G R A N .  Σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  
G R N  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  μ ε τ α ξ ύ  ε ν ό ς  σ υ ν ό λ ο υ  χ ω ρ ικ ώ ν ,  
ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν ,  δ η μ ο γ ρ α φ ικ ώ ν  κ α ι  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή ς  π ρ ο έ λ ε υ σ η ς  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  κ α ι  κ α θ ε μ ιά ς  
α π ό  τ ι ς  δ ύ ο  β α σ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  υ π ο δ ο μ ή ς  τ ο υ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( μ ή κ ο ς  κ α ι  π υ κ ν ό τ η τ α ) ,  
ο ι  ο π ο ίε ς  δ ια μ ο ρ φ ώ θ η κ α ν  μ ε  σ η μ ε ίο  α ν α φ ο ρ ά ς  τ ο  ν ο μ ό .
Γ ι α  τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ η ς  ε π ιρ ρ ο ή ς  π ο υ  έ χ ο υ ν  ο ι  ν ο μ ο ί  τ η ς  Α θ ή ν α ς  κ α ι  τ η ς  
Θ ε σ σ α λ ο ν ίκ η ς  ( μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ έ ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις )  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ω ν  π α ρ α π ά ν ω
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σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν ,  θ ε ω ρ ή θ η κ α ν  δ ύ ο  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  σ υ ν ό λ ω ν ,  η  μ ία  σ υ μ π ε ρ ιλ α μ β α ν ο μ έ ν ω ν  κ α ι  
η  δ ε ύ τ ε ρ η  ε ξ α ιρ ο υ μ έ ν ω ν  τ ω ν  δ ύ ο  μ η τ ρ ο π ό λ ε ω ν .  Ο ι  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ί  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  γ ια  
τ η  μ η - μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ή  π ε ρ ίπ τ ω σ η  κ α ι  ω ς  π ρ ο ς  τ η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ ο υ  μ ή κ ο ς  τ ο υ  ο δ ικ ο ύ  
δ ι κ τ ύ ο υ  δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι  ο δ η γ ο ύ ν  κ α τ ά  κ α ν ό ν α  σ τ η ν  π α ρ α γ ω γ ή  ε υ ν ο ϊκ ό τ ε ρ ω ν  
α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν  α π ό  τ η  μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ή  π ε ρ ίπ τ ω σ η ,  ε ν ώ  α υ τ ο ί  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ α ν  
ω ς  π ρ ο ς  τ η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ η ς  π υ κ ν ό τ η τ α ς  ε μ φ ά ν ισ α ν  σ η μ α ν τ ι κ έ ς  α ν α ν τ ισ τ ο ι χ ί ε ς ,  δ ίχ ω ς  ν α  
ο δ η γ ο ύ ν  σ ε  κ ά π ο ιο ν  γ ε ν ι κ ό  κ α ν ό ν α .
Η  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  π α ρ ε ίχ ε  γ ε ν ι κ ά  ε ν δ ε ί ξ ε ι ς  ό τ ι  ο  μ η χ α ν ισ μ ό ς  τ η ς  χ ω ρ ικ ή ς  
κ α τ α ν ο μ ή ς  τ ω ν  ο δ ικ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  β α ρ υ τ ι κ ή  λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α ,  έ χ ο ν τ α ς  
δ η λ α δ ή  ω ς  π ρ ο τ ε ρ α ιό τ η τ α  τ η ν  ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η  τ ω ν  π ε ρ ιο χ ώ ν  α ν ά λ ο γ α  μ ε  τ ο ν  π λ η θ υ σ μ ό  
τ ο υ ς ,  α λ λ ά  κ α ι  α π ό  τ ο  β α σ ι κ ό  κ α ι  π α ρ ω χ η μ έ ν ο  μ ο ν τ έ λ ο  τ η ς  « α ν ά π τ υ ξ η ς  ε κ ε ί  π ο υ  
υ π ά ρ χ ε ι  δ ρ ό μ ο ς » ,  τ ο  ο π ο ίο  δ ι έ π ν ε ε  τ η  ν ο ο τ ρ ο π ία  τ ω ν  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν ω ν  δ ε κ α ε τ ιώ ν  σ τ η ν  
Ε λ λ ά δ α .  Η  δ ια π ίσ τ ω σ η  π ε ρ ί  π α ρ ω χ η μ έ ν ο υ  α ν α π τ υ ξ ια κ ο ύ  π ρ ο τ ύ π ο υ  β α σ ίσ τ η κ ε  σ τ η ν  
π α ρ α τ ή ρ η σ η  ό τ ι  ο ι  τ ι μ έ ς  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  γ ε ν ι κ ά  τ ο  
ζ ε ύ γ ο ς  « ε υ η μ ε ρ ί α  -  ο δ ι κ έ ς  υ π ο δ ο μ έ ς »  ε μ φ α ν ίσ τ η κ α ν  υ ψ η λ ό τ ε ρ ε ς  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ω ν  
ε π α ρ χ ι α κ ώ ν  ν ο μ ώ ν  ( μ η - μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ή  π ε ρ ίπ τ ω σ η ) .
Ο ι  ν ο μ ο ί  μ ε  μ ε γ ά λ ο  μ ή κ ο ς  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι  τ ε ί ν ο υ ν  ν α  ε ί ν α ι  
π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  π υ κ ν ο κ α τ ο ι κ η μ έ ν ο ι  ( ι δ ι α ί τ ε ρ α  γ ι α  τ ο υ ς  ν ο μ ο ύ ς  τ η ς  ε π α ρ χ ία ς ) ,  ν α  έ χ ο υ ν  
μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  σ υ γ κ ρ ι τ ι κ ό  π λ ε ο ν έ κ τ η μ α  γ ι α  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  α ν ά π τ υ ξ η ,  σ χ ε τ ι κ ά  υ ψ η λ ό τ ε ρ ο  
ε π ίπ ε δ ο  ε κ π α ίδ ε υ σ η ς  τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  τ ο υ ς ,  κ α λ ύ τ ε ρ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η ς  τ η ς  
τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή ς  μ ε τ α κ ίν η σ η ς ,  κ α λ ύ τ ε ρ ο  ε π ίπ ε δ ο  ε υ η μ ε ρ ία ς  κ α ι  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  
σ τ ο  Α Ε Π  τ η ς  χ ώ ρ α ς .  Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  ο ι  ν ο μ ο ί  π ο υ  δ ια θ έ τ ο υ ν  μ ε γ ά λ ο  μ ή κ ο ς  
ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ ε ί ν ο υ ν  ν α  μ η ν  α π ο λ α μ β ά ν ο υ ν  ε ξ ίσ ο υ  μ ε γ ά λ ε ς  ε π ε ν δ ύ σ ε ις  σ τ η ν  
α γ ρ ο τ ι κ ή  π α ρ α γ ω γ ή ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  ( σ τ ο  β α θ μ ό  π ο υ  ε ν δ ε χ ο μ έ ν ω ς  
α π ο τ ε λ ε ί  α ι τ ώ δ η  σ χ έ σ η )  μ ία  π α θ ο γ έ ν ε ια  σ τ η  λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α  κ α ι  σ τ ι ς  α ν α π τ υ ξ ια κ έ ς  
δ υ ν α μ ικ έ ς  τ ο υ  π ρ ω τ ο γ ε ν ή  τ ο μ έ α  τ η ς  χ ώ ρ α ς ,  λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  ό τ ι  ο  ρ ό λ ο ς  τ ω ν  
ο δ ικ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν  σ τ η ν  υ π ο σ τ ή ρ ι ξ η  τ ω ν  α γ ρ ο τ ι κ ώ ν  δ ρ α σ τ η ρ ιο τ ή τ ω ν  ε ί ν α ι  
κ α θ ο ρ ισ τ ι κ ό ς .
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  η  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  ω ς  π ρ ο ς  τ η ν  
π υ κ ν ό τ η τ α  τ ο υ  ε θ ν ι κ ο ύ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  σ υ μ π λ ή ρ ω σ ε  τ η ν  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν η  ε ι κ ό ν α ,  
α ν α δ ε ι κ ν ύ ο ν τ α ς  σ ε  ο ρ ισ μ έ ν ε ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  ε ν δ ια φ έ ρ ο υ σ ε ς  α ν τ ι θ έ σ ε ι ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  
μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ώ ν  κ α ι  μ η - μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ώ ν  θ ε ω ρ ή σ ε ω ν .  Ο  β α σ ικ ό ς  ά ξ ο ν α ς  
σ υ μ π ε ρ α σ μ ά τ ω ν  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  κ α ι  σ ε  α υ τ ή ν  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  μ ία  β α ρ υ τ ι κ ή  λ ε ι τ ο υ ρ γ ία ,  η  
ο π ο ία  ε κ φ ρ ά ζ ε τ α ι  μ ε  τ η ν  κ α θ ο ρ ισ τ ι κ ή  ε π ίδ ρ α σ η  τ ω ν  μ η τ ρ ο π ό λ ε ω ν  σ τ η ν  α ύ ξ η σ η  τ ω ν
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π α ρ α τ η ρ ο ύ μ ε ν ω ν  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  γ ι α  τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ ,  
τ ο υ  ί δ ι ο υ  π λ η θ υ σ μ ια κ ο ύ  δ υ ν α μ ικ ο ύ ,  τ ο υ  α ρ ιθ μ ο ύ  τ ω ν  λ ιμ έ ν ω ν ,  τ ο υ  ε γ χ ώ ρ ιο υ  π ρ ο ϊό ν τ ο ς ,  
τ η ς  ε υ η μ ε ρ ία ς  κ α ι  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  α σ τ ικ ο π ο ίη σ η ς .
Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  π α ρ α τ η ρ ή θ η κ ε  ό τ ι  γ ι α  τ ο υ ς  ε π α ρ χ ια κ ο ύ ς  ν ο μ ο ύ ς  η  
π υ κ ν ό τ η τ α  τ ο υ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  δ ρ α  α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ά  π ρ ο ς  τ η ν  α κ τ ο π λ ο ϊκ ή  δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α  
τ ο υ  ν ο μ ο ύ ,  υ π ο σ τ η ρ ί ζ ε ι  τ η ν  υ ψ η λ ή  σ υ μ μ ε τ ο χ ή  τ ο υ  τ ο μ έ α  τ ω ν  υ π η ρ ε σ ιώ ν  κ α ι  τ ο υ  
τ ο υ ρ ισ μ ο ύ  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ο υ  Α Ε Π  τ η ς  χ ώ ρ α ς  κ α ι  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  α ρ ν η τ ι κ ή  σ τ η ν  
υ π ο σ τ ή ρ ι ξ η  τ η ς  π ρ ω τ ο γ ε ν ο ύ ς  π α ρ α γ ω γ ή ς  ( τ ό σ ο  σ τ ο ν  τ ο μ έ α  τ ω ν  ε π ε ν δ ύ σ ε ω ν  ό σ ο  κ α ι  
σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ο υ  Α Ε Π ) ,  σ κ ια γ ρ α φ ώ ν τ α ς  μ ία  ε ι κ ό ν α  υ σ τ έ ρ η σ η ς  π ο υ  ε ν ισ χ ύ ε ι  τ η  
δ ια π ίσ τ ω σ η  π ε ρ ί  π α ρ ω χ η μ έ ν ο υ  α ν α π τ υ ξ ια κ ο ύ  π ρ ο τ ύ π ο υ .
Η  ε μ π ε ιρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  G R A N  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  μ ε  
ε φ α ρ μ ο γ ή  τ η ς  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή ς  δ ο κ ιμ α σ ία ς  δ ύ ο  α ν ε ξ α ρ τ ή τ ω ν  δ ε ι γ μ ά τ ω ν  ( i n d e p e n d e n t -  
s a m p l e s  t - t e s t )  γ ι α  τ ο ν  έ λ ε γ χ ο  τ η ς  ισ ό τ η τ α ς  τ ω ν  μ έ σ ω ν  τ ιμ ώ ν .  Η  δ ια δ ι κ α σ ία  α υ τ ή  
σ τ η ρ ίχ θ η κ ε  σ τ η ν  ο μ α δ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  ε σ ω τ ε ρ ι κ ά  σ τ ι ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  σ ε  δ ύ ο  ο μ ά δ ε ς ,  
α π ο τ ε λ ο ύ μ ε ν ε ς  α π ό  τ ο υ ς  ν ο μ ο ύ ς  π ο υ  δ ια θ έ τ ο υ ν  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  κ α ι  α π ό  α υ τ ο ύ ς  
π ο υ  δ ε  δ ια θ έ τ ο υ ν .  Σ ε  α ν τ ι σ τ ο ι χ ί α  μ ε  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  ο δ ικ ο ύ  δ ικ τ ύ ο υ ,  
δ ι α κ ρ ί ν ο ν τ α ι  κ α ι  ε δ ώ  ο ι  δ ύ ο  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  σ υ ν υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ  ή  ε ξ α ίρ ε σ η ς  τ ω ν  δ ύ ο  
μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ώ ν  ν ο μ ώ ν .
Σ τ ο  μ έ ρ ο ς  τ η ς  ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ο υ  G R A N  δ ια φ ά ν η κ ε  η  τ ά σ η  α ν ά π τ υ ξ η ς  
σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν  σ ε  π ε ρ ιο χ έ ς  π ο υ  υ π ο σ τ η ρ ίζ ο υ ν  μ ε γ έ θ η  κ λ ί μ α κ α ς  ( ο ι  ο π ο ίε ς  
σ τ α  π ρ ώ τ α  σ τ ά δ ια  τ η ς  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  α ν ά π τ υ ξ η ς  τ η ς  χ ώ ρ α ς  σ χ ε τ ί ζ ο ν τ α ν  μ ε  τ η ν  π ρ ο ώ θ η σ η  
τ η ς  α γ ρ ο τ ι κ ή ς  π α ρ α γ ω γ ή ς ) ,  η  α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ή  δ ρ ά σ η  τ ο υ  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  μ ε  
τ η ν  ύ π α ρ ξ η  τ ο υ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  σ τ ο υ ς  ν ο μ ο ύ ς  τ η ς  ε π α ρ χ ία ς ,  η  κ α λ ύ τ ε ρ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  
π ρ ό σ β α σ η ς  τ ω ν  ν ο μ ώ ν  π ο υ  δ ια τ ρ έ χ ε ι  τ ο  G R A N  σ τ ι ς  ο ι κ ο ν ο μ ι κ έ ς  δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ ε ς  τ ω ν  
ι δ ίω ν  κ α ι  τ ω ν  υ π ο λ ο ίπ ω ν ,  τ ο  π λ ε ο ν έ κ τ η μ α  π ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  ο ι  ν ο μ ο ί  τ η ς  ε π α ρ χ ία ς  μ ε  
σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  σ τ ο  π α ρ α γ ό μ ε ν ο  ε γ χ ώ ρ ιο  π ρ ο ϊό ν  τ ο υ ς  κ α ι  σ τ η ν  α γ ρ ο τ ι κ ή  τ ο υ ς  
π α ρ α γ ω γ ή ,  η  α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  G R A N  μ ε  τ ο  π ρ ο ϊό ν  σ τ ο ν  τ ρ ι τ ο γ ε ν ή  τ ο μ έ α  κ α ι  
τ έ λ ο ς  η  σ υ σ χ έ τ ισ η  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  μ ε  τ ο ν  π α ρ α γ ω γ ικ ό  δ υ ν α μ ισ μ ό ,  τ ο ν  π λ η θ υ σ μ ό ,  τ η ν  
ε υ η μ ε ρ ία  κ α ι  τ η ν  ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ικ ώ ν  α ν α γ κ ώ ν  τ ο υ  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ .
Τ έ λ ο ς ,  η  ε μ π ε ιρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  G C N  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  μ ε  
τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  ε ν ό ς  ( π ρ ο τ ύ π ο υ )  υ π ο δ ε ίγ μ α τ ο ς  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή ς  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  
π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς ,  τ ο  ο π ο ίο  δ ια ρ θ ρ ώ θ η κ ε  π ά ν ω  σ τ ι ς  τ ρ ε ι ς  ε ν ν ο ιο λ ο γ ι κ έ ς  σ υ ν ισ τ ώ σ ε ς  π ο υ  
π ρ ο τ ά θ η κ α ν  γ ι α  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  α π ό  τ ο υ ς  T s io t a s  a n d  P o ly z o s  ( 2 0 1 5 b ) .  
Γ ι α  τ η  δ ι ε ξ α γ ω γ ή  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ θ η κ α ν  3 0  δ ια ν υ σ μ α τ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  π ο υ
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 389
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Κεφάλαιο 10: Ανάλυση των χερσαίων δικτύων μεταφορών στην Ελλάδα
π ε ρ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  σ τ ο  ε σ ω τ ε ρ ι κ ό  τ ο υ ς  τ ι ς  τ ι μ έ ς  ν ο μ ώ ν  γ ι α  τ ο  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ό  τ η ς  
μ ε τ α β λ η τ ή ς .
Έ π ε ι τ α  α π ό  τ η ν  ο μ α δ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  δ ια θ έ σ ιμ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν ,  α ν ά λ ο γ α  μ ε  τ η  
θ ε μ α τ ι κ ή  τ ο υ ς  σ υ ν ά φ ε ια ,  ε π ιλ έ χ θ η κ α ν  τ ρ ε ι ς  ο μ ά δ ε ς  τ ρ ιώ ν  α ν τ ιπ ρ ο σ ώ π ω ν  α π ό  κ ά θ ε  
κ α τ η γ ο ρ ία ,  μ ε  κ ρ ι τ ή ρ ι ο  τ ο  ά θ ρ ο ισ μ α  τ ω ν  τ ε τ ρ α γ ώ ν ω ν  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  
μ έ σ α  σ ε  κ ά θ ε  ο μ ά δ α  κ α ι  ξ ε χ ω ρ ισ τ ά ,  ο ι  ο π ο ίο ι  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ α ν  ω ς  α ν ε ξ ά ρ τ η τ ε ς  
μ ε τ α β λ η τ έ ς  ( μ ε τ α β λ η τ έ ς  π ρ ό β λ ε ψ η ς )  γ ι α  τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  ισ ά ρ ιθ μ ω ν  υ π ο δ ε ιγ μ ά τ ω ν  
π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς .  Τ α  τ ρ ί α  υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  Ύ \ ,  Υ 2 κ α ι  Υ 3 π ο υ  κ α τ α σ κ ε υ ά σ τ η κ α ν  ε μ φ ά ν ισ α ν  
ά ρ ισ τ η  ι κ α ν ό τ η τ α  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  κ α ι  α μ ε λ η τ έ α ς  σ υ γ γ ρ α μ ικ ό τ η τ α ς ,  ε π ικ υ ρ ώ ν ο ν τ α ς  τ η  
χ ρ η σ ιμ ό τ η τ α  τ η ς  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ή ς  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς  π ο υ  ε π ιχ ε ιρ ή θ η κ ε  γ ι α  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  
δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ ω ν  c o m m u t e r s .  Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  α ν έ δ ε ι ξ α ν  
τ η  β α ρ υ τ ι κ ή  δ ιά σ τ α σ η  τ η ς  η μ ε ρ ή σ ια ς  μ ε τ α κ ί ν η σ η ς  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ία ,  μ έ σ α  α π ό  τ η  
σ υ μ μ ε τ ο χ ή  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  σ τ α  τ ρ ί α  υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  σ ε  π ο σ ο σ τ ό  6 0 - 8 3 % .
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  α π ό  τ η ν  π α ρ ο υ σ ία  τ ω ν  υ π ο λ ο ίπ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  
δ ια φ ά ν η κ ε  ο  κ α θ ο ρ ισ τ ι κ ό ς  ρ ό λ ο ς  π ο υ  δ ια δ ρ α μ α τ ί ζ ε ι  η  χ ρ ή σ η  ι δ ι ό κ τ η τ ω ν  ο χ η μ ά τ ω ν  α π ό  
τ ο υ ς  ε ρ γ α ζ ό μ ε ν ο υ ς  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ο υ  φ α ιν ο μ έ ν ο υ  τ η ς  η μ ε ρ ή σ ια ς  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή ς  
μ ε τ α κ ί ν η σ η ς  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ία ,  η  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  τ ο υ  ο π ο ίο υ  κ υ μ α ί ν ε τ α ι  π ε ρ ίπ ο υ  α π ό  
5 - 6 3 % .  Σ τ ο  δ ί κ τ υ ο  τ ω ν  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ώ ν  μ ε τ α κ ι ν ή σ ε ω ν  δ ια φ ά ν η κ ε  π ω ς  η  χ ρ ή σ η  τ ω ν  
ε ν α λ λ α κ τ ι κ ώ ν  τ ρ ό π ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ά ς  ( λ ε ω φ ο ρ ε ίο ,  τ ρ α ί ν ο )  δ ε ν  α π ο τ ε λ ε ί  π ρ ω τ ε ύ ο υ σ α  
ε π ιλ ο γ ή  γ ι α  τ η ν  η μ ε ρ ή σ ια  μ ε τ α κ ί ν η σ η  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ία ,  ε ν ώ  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  
ε κ π α ίδ ε υ σ η ς  τ ω ν  ε ρ γ α ζ ο μ έ ν ω ν  α π ο τ ε λ ε ί  κ ί ν η τ ρ ο  π ο υ  ε π η ρ ε ά ζ ε ι  τ ο  φ α ιν ό μ ε ν ο  σ ε  
π ο σ ο σ τ ό  6 .5 % .  Τ έ λ ο ς ,  η  α ν ά λ υ σ η  σ κ ια γ ρ ά φ η σ ε  τ η ν  ε λ κ τ ι κ ή  δ ρ ά σ η  τ ω ν  π ο λ υ π λ η θ ώ ν  
π ό λ ε ω ν ,  ο ι  ο π ο ίε ς  δ ια τ η ρ ο ύ ν  έ ν α  μ ε γ ά λ ο  π ο σ ό  δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α ς  c o m m u t in g  κ α ι  α ρ ιθ μ ο ύ  
ε ρ γ α ζ ο μ έ ν ω ν  ε ν τ ό ς  τ ω ν  α σ τ ι κ ώ ν  τ ο υ ς  ο ρ ίω ν ,  π ε ρ ιο ρ ί ζ ο ν τ α ς  έ τ σ ι  τ ι ς  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ έ ς  
μ ε τ α φ ο ρ έ ς  κ α ι  σ υ ν ε π ώ ς  τ ο  π α ρ α γ ό μ ε ν ο  α π ό  α υ τ έ ς  π ρ ο ϊό ν .
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11
Μελέτη του ακτοπλοϊκού δικτύου μεταφορών 
με χρήση ανάλυσης σύνθετων δικτύων
11.1. Εισαγωγή
Τ α  α κ τ ο π λ ο ϊκ ά  δ ί κ τ υ α  σ υ γ κ α τ α λ έ γ ο ν τ α ι  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  π α λ α ιό τ ε ρ ω ν  μ ο ρ φ ώ ν  χ ω ρ ικ ή ς  
ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  κ α ι  η  α ρ χ ι τ ε κ τ ο ν ι κ ή  τ ο υ ς  μ π ο ρ ε ί  ν α  θ ε ω ρ η θ ε ί  μ ε τ ά  β ε β α ιό τ η τ α ς  ό τ ι  έ χ ε ι  
ε π η ρ ε ά σ ε ι  κ α ι  σ υ ν ε χ ί ζ ε ι  ν α  ε π η ρ ε ά ζ ε ι  τ η ν  π α γ κ ό σ μ ια  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  ε ξ έ λ ι ξ η  ( D u c r u e t  a n d  
B e a u g u i t t e ,  2 0 1 3 ) .  Η  θ έ σ η  α υ τ ή  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  π ω ς  η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  θ α λ α σ σ ίω ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  
μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  κ α ι  η  κ α τ α ν ό η σ η  τ η ς  δ ο μ ή ς ,  τ η ς  γ ε ω γ ρ α φ ία ς ,  τ ω ν  λ ε ι τ ο υ ρ γ ι κ ώ ν  τ ο υ ς  
μ η χ α ν ισ μ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  ε ξ ε λ ι κ τ ι κ ώ ν  τ ο υ ς  π ρ ο τ ύ π ω ν  ( D u c r u e t  a n d  N o t t e b o o m ,  2 0 1 2 )  
σ υ ν ισ τ ο ύ ν  έ ν α  α ξ ι ό λ ο γ ο  ε φ ό δ ιο  σ τ ο υ ς  φ ο ρ ε ίς  χ ά ρ α ξ η ς  τ η ς  π α γ κ ό σ μ ια ς  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  
π ο λ ι τ ι κ ή ς .
Τ α  τ ε λ ε υ τ α ί α  χ ρ ό ν ια ,  η  π ο λ υ π λ ο κ ό τ η τ α  π ο υ  χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ε ι  τ η  χ ω ρ ικ ή  κ α ι  
λ ε ι τ ο υ ρ γ ι κ ή  ο ρ γ ά ν ω σ η  τ ω ν  σ ύ γ χ ρ ο ν ω ν  ο ι κ ο ν ο μ ιώ ν  έ χ ε ι  ε υ ν ο ή σ ε ι  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ ο υ ς  
μ ε  ό ρ ο υ ς  π ο λ υ σ υ μ μ ε τ ο χ ικ ώ ν  κ α ι  π ο λ υ μ ο ρ φ ικ ώ ν  ε π ικ ο ιν ω ν ια κ ώ ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  ( Z w i e r  e t  
a l . ,  1 9 9 5 ) ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  έ χ ε ι  ο δ η γ ή σ ε ι  σ τ η ν  κ α θ ι έ ρ ω σ η  τ η ς  Θ ε ω ρ ία ς  Δ ι κ τ ύ ω ν  
( N e t w o r k  T h e o r y )  ( B o r g a t t i  a n d  H a lg in ,  2 0 1 1 ;  W a n g  e t  a l . ,  2 0 1 1 a ,b ;  T s io t a s  a n d  
P o ly z o s ,  2 0 1 3 a , b , c ;  C a s c h i l i  e t  a l . ,  2 0 1 4 )  κ α ι  ε ι δ ι κ ό τ ε ρ α  τ ο υ  τ ο μ έ α  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  
Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  ( C o m p l e x  N e t w o r k  A n a l y s i s )  ( A l b e r t  a n d  B a r a b a s i ,  2 0 0 2 ;  S c h in t l e r  
e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  D u c r u e t  a n d  B e a u g u i t t e ,  2 0 1 3 )  σ τ ι ς  ε π ισ τ ή μ ε ς  τ η ς  χ ω ρ ικ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  κ α ι  
τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  ο ι κ ο ν ο μ ικ ώ ν .
Σ ε  α υ τ ό  τ ο  σ ύ γ χ ρ ο ν ο  α ν α λ υ τ ι κ ό  π λ α ίσ ιο ,  τ α  α κ τ ο π λ ο ϊ κ ά  δ ί κ τ υ α  α ξ ιώ ν ο υ ν  έ ν α  
σ η μ α ν τ ι κ ό  μ ε ρ ίδ ι ο  σ τ ο  α ν τ ι κ ε ί μ ε ν ο  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ικ τ ύ ω ν ,  δ ι ό τ ι  
α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  χ ω ρ ικ ά  σ υ σ τ ή μ α τ α  ε π ικ ο ιν ω ν ιώ ν  π ο υ  π α ρ ά γ ο υ ν  ρ ο έ ς  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ο ύ  ε ν δ ια φ έ ρ ο ν τ ο ς ,  ό π ω ς  ε ί ν α ι  ο ι  ρ ο έ ς  τ ο υ ρ ι σ τ ώ ν  ( t o u r i s t  f l o w s )  κ α ι  
ε μ π ο ρ ε υ μ ά τ ω ν  ( t r a d e  f l o w s ) .  Α π ό  π λ ε υ ρ ά ς  ε μ π ο ρ ικ ώ ν  σ υ ν α λ λ α γ ώ ν ,  π ε ρ ίπ ο υ  τ ο  9 0 %  τ ο υ  
π α γ κ ό σ μ ιο υ  ό γ κ ο υ  τ ω ν  ε μ π ο ρ ε υ μ ά τ ω ν  δ ι α κ ι ν ε ί τ α ι  μ έ σ ω  θ α λ ά σ σ η ς ,  π ο σ ό  π ο υ  
α ν τ ι σ τ ο ι χ ε ί  σ τ ο  7 0 %  τ η ς  π α γ κ ό σ μ ια ς  α ξ ία ς  τ ο υ  ε μ π ο ρ ίο υ  ( W in d e c k ,  2 0 1 3 ) .
Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  τ α  δ ί κ τ υ α  τ ω ν  θ α λ α σ σ ίω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  π α ρ έ χ ο υ ν  
θ ε μ ε λ ιώ δ ε ι ς  υ π η ρ ε σ ίε ς  σ τ ο ν  τ ο υ ρ ισ μ ό ,  ε ξ υ π η ρ ε τ ώ ν τ α ς  ε τ η σ ίω ς  μ ε γ ά λ ε ς  μ ά ζ ε ς  
τ ο υ ρ ισ τ ώ ν  ν α  α φ ιχ θ ο ύ ν  σ τ ο υ ς  π α ρ ά κ τ ιο υ ς  κ α ι  ν η σ ιω τ ι κ ο ύ ς  π ρ ο ο ρ ισ μ ο ύ ς  τ ο υ ς .  
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  α κ ό μ η  κ α ι  τ ο  ί δ ι ο  τ ο  μ έ σ ο  τ η ς  θ α λ ά σ σ ια ς  μ ε τ α φ ο ρ ά ς ,  δ η λ α δ ή  τ ο  π λ ο ίο ,
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α π ο τ ε λ ε ί  σ ε  ο ρ ισ μ έ ν ε ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  μ ία  α υ τ ό ν ο μ η  μ ο ρ φ ή  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ ,  κ α θ ό σ ο ν  ο ι  
κ ρ ο υ α ζ ι έ ρ ε ς  σ υ ν ισ τ ο ύ ν  μ ία  α γ ο ρ ά  π ο υ  υ π ο λ ο γ ί ζ ε τ α ι  κ α τ έ χ ε ι  ω ς  μ ε ρ ίδ ι ο  σ χ ε δ ό ν  τ ο  1 0 %  
τ ω ν  σ υ ν ο λ ικ ώ ν  δ α π α ν ώ ν  τ ο υ  π α γ κ ό σ μ ιο υ  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ  ( D ia k o m ih a l i s ,  2 0 0 7 ) .
Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η ν  π α ρ α π ά ν ω  ο π τ ικ ή ,  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  α υ τ ό  μ ε λ ε τ ά τ α ι  τ ο  Ε λ λ η ν ι κ ό  
Δ ί κ τ υ ο  Θ α λ α σ σ ί ω ν  Μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( G r e e k  M a r i t i m e  N e t w o r k  -  G M N )  μ ε  τ η  χ ρ ή σ η  μ έ τ ρ ω ν  
τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  κ α ι  μ ε  ε φ α ρ μ ο γ ή  ε μ π ε ιρ ι κ ώ ν  μ ε θ ό δ ω ν ,  λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  
υ π ό ψ η  ό τ ι  η  α κ τ ο π λ ο ϊκ ή  δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  σ υ μ π ε ρ ιλ α μ β ά ν ε τ α ι  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  
σ η μ α ν τ ι κ ό τ ε ρ ω ν  σ υ ν ισ τ ω σ ώ ν  τ η ς  ε θ ν ι κ ή ς  τ η ς  ο ι κ ο ν ο μ ία ς .  Μ ε  α ρ ιθ μ η τ ι κ ο ύ ς  ό ρ ο υ ς ,  τ ο  
ε λ λ η ν ι κ ό  α κ τ ο π λ ο ϊκ ό  σ ύ σ τ η μ α  ε π ιβ α τ η γ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ υ ν ισ τ ά  έ ν α  μ ε τ α φ ο ρ ι κ ό  
σ ύ σ τ η μ α  μ ε  ε τ ή σ ι α  φ έ ρ ο υ σ α  ι κ α ν ό τ η τ α  π ο υ  ε κ τ ι μ ά τ α ι  σ τ ο υ ς  5 5  ε κ α τ ο μ μ ύ ρ ια  ε π ιβ ά τ ε ς ,  
γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  τ ο π ο θ ε τ ε ί  τ η ν  Ε λ λ ά δ α  σ τ η ν  π ρ ώ τ η  θ έ σ η  τ η ς  κ α τ ά τ α ξ η ς  τ ω ν  
ε υ ρ ω π α ϊκ ώ ν  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( κ α τ έ χ ο ν τ α ς  τ ο  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  μ ε ρ ίδ ιο ,  τ η ς  τ ά ξ η ς  
τ ο υ  3 0 % )  κ α ι  σ ε  μ ία  α π ό  τ ι ς  υ ψ η λ ό τ ε ρ ε ς  θ έ σ ε ις  τ η ς  α ν τ ίσ τ ο ι χ η ς  π α γ κ ό σ μ ια ς  κ α τ ά τ α ξ η ς  
( T z a n n a to s ,  2 0 0 5 ;  T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Η  χ ρ ή σ η  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  γ ι α  τ η ν  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  
χ ω ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  γ ε ν ι κ ά  ε υ ν ο ε ί  τ η ν  μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ή  χ ω ρ ικ ή  κ α ι  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ή  
π ε ρ ιγ ρ α φ ή  α υ τ ώ ν  τ ω ν  φ υ σ ικ ώ ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  ( D u c r u e t  a n d  B e a u g u i t t e ,  2 0 1 3 ) .  Σ τ ο  
κ ε φ ά λ α ι ο  α υ τ ό  μ ε λ ε τ ά τ α ι  έ ν α  σ ύ σ τ η μ α  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  γ ι α  π ρ ώ τ η  φ ο ρ ά  σ ε  
ε π ίπ ε δ ο  ε θ ν ι κ ή ς  κ λ ί μ α κ α ς ,  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ς  τ η ν  σ χ ε τ ι κ ή  έ ρ ε υ ν α  τ ω ν  T s io t a s  a n d  
P o ly z o s  ( 2 0 1 4 ) ,  η  ο π ο ία  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  π λ α ίσ ιο  ε κ π ό ν η σ η ς  τ η ς  π α ρ ο ύ σ α ς  
δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς .
Ο ι  ε ρ γ α σ ίε ς  π ο υ  ε ί χ α ν  π α ρ ο υ σ ια σ τ ε ί  μ έ χ ρ ι  τ ό τ ε  ( F r e m o n t ,  2 0 0 7 ;  H u  a n d  Z h u ,  
2 0 0 9 ;  D u c r u e t  e t  a l . ,  2 0 1 0 )  ε φ ά ρ μ ο ζ α ν  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  γ ι α  τ η  
μ ε λ έ τ η  α ν τ ίσ τ ο ι χ ω ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή ς  κ λ ί μ α κ α ς ,  ό π ω ς  
π α γ κ ό σ μ ια ,  δ ι η π ε ιρ ω τ ι κ ά  κ α ι  δ ι ε θ ν ή  δ ί κ τ υ α  θ α λ α σ σ ιώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  ε ν ώ  ά λ λ ε ς  έ ρ ε υ ν ε ς  
π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ α ν  σ ε  σ υ σ τ ή μ α τ α  ε θ ν ι κ ή ς  κ λ ί μ α κ α ς  ( W a n g  e t  a l . ,  2 0 1 1 a ,b ;  L i n ,  
2 0 1 2 )  τ ύ γ χ α ν α ν  ε φ α ρ μ ο γ ή ς  σ ε  ά λ λ α  μ έ σ α  μ ε τ α φ ο ρ ά ς  ( t r a n s p o r t a t io n  m o d e s ) ,  ό π ω ς  γ ια  
π α ρ ά δ ε ιγ μ α  σ ε  δ ί κ τ υ α  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  θ α λ α σ σ ίω ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ ε  ε θ ν ικ ή  κ λ ί μ α κ α  δ ι έ π ε τ α ι  
α π ό  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ά  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ά ,  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  τ ι ς  α ν τ ίσ τ ο ι χ ε ς  μ ε λ έ τ ε ς  δ ι ε θ ν ο ύ ς  κ α ι  
π α γ κ ό σ μ ια ς  κ λ ί μ α κ α ς ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  π ρ ο σ δ ίδ ε ι  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ή  π ρ ο ο π τ ικ ή  σ τ η ν  
ε ρ ε υ ν η τ ι κ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  α υ τ ο ύ  τ ο υ  κ ε φ α λ α ίο υ .  Η  π ρ ώ τ η  δ ια φ ο ρ ά  ο φ ε ί λ ε τ α ι  σ τ η ν  
κ λ ί μ α κ α .  Σ ε  δ ι ε θ ν έ ς  κ α ι  π α γ κ ό σ μ ιο  ε π ίπ ε δ ο ,  ο ι  α π ο σ τ ά σ ε ις ,  τ α  μ ε γ έ θ η  τ ω ν  λ ι μ έ ν ω ν  κ α ι  
ο  ό γ κ ο ς  τ ω ν  δ ια κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  ρ ο ώ ν  σ τ α  θ α λ ά σ σ ια  δ ί κ τ υ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ε ί ν α ι  π ο λ ύ
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μ ε γ α λ ύ τ ε ρ α  α π ό  τ α  α ν τ ίσ τ ο ι χ α  ε θ ν ι κ ά  μ ε γ έ θ η ,  π ρ ο κ α λ ώ ν τ α ς  τ η ν  ε μ φ ά ν ισ η  ο ι κ ο ν ο μ ιώ ν  
κ λ ί μ α κ α ς  ( T a n g  e t  a l . ,  2 0 1 1 ) ,  ο ι  ο π ο ίε ς  ε κ λ ε ίπ ο υ ν  σ τ η ν  π λ ε ιο ν ό τ η τ α  τ ω ν  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ω ν  
τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  τ ω ν  ε θ ν ικ ώ ν  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  δ ικ τ ύ ω ν .
Η  κ α τ ά σ τ α σ η  α υ τ ή  π ρ ο σ δ ίδ ε ι  σ τ α  λ ι μ ά ν ι α  τ ω ν  π α γ κ ο σ μ ίω ν  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  
τ η ν  ε υ κ α ι ρ ί α  ν α  ε ξ ε λ ιχ θ ο ύ ν  μ ε ρ ι κ έ ς  φ ο ρ έ ς  γ ρ η γ ο ρ ό τ ε ρ α  α π ό  τ ο υ ς  ρ υ θ μ ο ύ ς  α ν ά π τ υ ξ η ς  
τ η ς  χ ώ ρ α ς  τ ο υ ς ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  ν α  ε π η ρ ε ά ζ ο υ ν  σ ε  δ ε ύ τ ε ρ ο  χ ρ ό ν ο  κ α ι  τ η ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  
α ν ά π τ υ ξ η  τ η ς  υ π ό λ ο ιπ η ς  ε ν δ ο χ ώ ρ α ς ,  α ν ά λ ο γ α  β έ β α ια  μ ε  τ η  θ έ σ η  π ο υ  κ α τ έ χ ο υ ν  σ τ ο  
π α γ κ ό σ μ ιο  δ ί κ τ υ ο  κ α ι  τ η  γ ε ν ι κ ό τ ε ρ η  π ο λ ι τ ι κ ή  κ ι ν ή τ ρ ω ν  κ α ι  α ν α π τ υ ξ ια κ ή  π ο λ ι τ ι κ ή  π ο υ  
υ ι ο θ ε τ ε ί  η  χ ώ ρ α  ( ό π ω ς  ν α υ τ ι λ ι α κ ά  τ έ λ η ,  ε π ε ν δ ύ σ ε ις  υ π ο δ ο μ ώ ν ,  κ λ π )  ( M a r q u e z - R a m o s  
e t  a l . ,  2 0 1 1 ) .
Α ν τ ι θ έ τ ω ς ,  η  ε ξ έ λ ι ξ η  τ ω ν  ε θ ν ικ ώ ν  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  
δ ι α κ α τ έ χ ε τ α ι  α π ό  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  ε ν δ ο γ ε ν ή  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ά ,  τ α  ο π ο ία  ε ξ α ρ τ ώ ν τ α ι  β α σ ικ ά  
α π ό  τ ι ς  α ν α π τ υ ξ ια κ έ ς  δ υ ν α μ ικ έ ς  τ η ς  ε κ ά σ τ ο τ ε  χ ώ ρ α ς .  Σ τ η ν  π ρ α γ μ α τ ι κ ό τ η τ α ,  υ φ ί σ τ α τ α ι  
μ ία  δ ια δ ρ α σ τ ι κ ή  σ χ έ σ η  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  α ν α π τ υ ξ ια κ ώ ν  δ υ ν α μ ικ ώ ν  μ ια ς  χ ώ ρ α ς  κ α ι  τ ο υ  
σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  ( B lu m e n f e ld - L ie b e r t h a l ,  2 0 0 8 ;  X i e  a n d  L e v in s o n ,  2 0 0 9 a ,b ;  
S z e to  e t  a l . ,  2 0 1 3 ) .  Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  κ ά θ ε  ε σ ω τ ε ρ ικ ή  μ ε τ α β ο λ ή  π ο υ  σ υ ν τ ε λ ε ί τ α ι  σ ε  έ ν α  
ε θ ν ι κ ό  δ ί κ τ υ ο  ( ό π ω ς  γ ι α  π α ρ ά δ ε ιγ μ α  η  σ ύ ν α ψ η  μ ια ς  ν έ α ς  σ ύ ν δ ε σ η ς  μ ε τ α ξ ύ  δ ύ ο  
π ε ρ ιο χ ώ ν )  π ρ ο κ α λ ε ί  ε π ιδ ρ ά σ ε ις  μ ι κ ρ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  φ ύ σ ε ω ς ,  ο ι  ο π ο ίε ς ,  μ έ σ ω  ε ν ό ς  
π ο λ ύ π λ ο κ ο υ  μ η χ α ν ισ μ ο ύ ,  μ ε τ α φ έ ρ ο ν τ α ι  κ α ι  σ τ ο  υ π ό λ ο ιπ ο  δ ί κ τ υ ο ,  ε π η ρ ε ά ζ ο ν τ α ς  
σ υ ν ε π α κ ό λ ο υ θ α  τ η ν  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  κ α ι  ε θ ν ι κ ή  ο ι κ ο ν ο μ ία  ( X i e  a n d  L e v in s o n ,  2 0 0 9 a ,b ) .
Α λ λ ά  κ α ι  α ν τ ίθ ε τ α ,  κ ά θ ε  σ ύ ν ο λ ο  ε ξ ω τ ε ρ ι κ ώ ν  μ α κ ρ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  π α ρ α γ ό ν τ ω ν  π ο υ  
ε π ιδ ρ ο ύ ν  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο ,  ό π ω ς  ε ί ν α ι  γ ι α  π α ρ ά δ ε ιγ μ α  ο ι  α σ κ ο ύ μ ε ν ε ς  π ο λ ι τ ι κ έ ς  σ τ ο ν  τ ο μ έ α  
τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  κ α ι  τ η ς  ο ι κ ο ν ο μ ία ς ,  ε π η ρ ε ά ζ ο υ ν  τ η  δ ο μ ή  κ α ι  τ η  λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α  τ ω ν  ε θ ν ικ ώ ν  
μ ε τ α φ ο ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  ( B lu m e n f e ld - L ie b e r t h a l ,  2 0 0 8 ) .  Ε π ιπ ρ ό σ θ ε τ α ,  η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  
δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  μ π ο ρ ε ί  ν α  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  ω ς  δ ε ί κ τ η ς  τ η ς  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  α ν ά π τ υ ξ η ς  
μ ια ς  χ ώ ρ α ς ,  δ ι ό τ ι  μ π ο ρ ε ί  ν α  α π ο β ε ί  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε υ τ ικ ή  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  
τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ο ύ  π ρ ο φ ίλ ,  σ ε  σ ύ γ κ ρ ισ η  μ ε  έ ν α  δ ι ε θ ν έ ς  α κ τ ο π λ ο ϊκ ό  σ ύ σ τ η μ α  π ο υ  
α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  έ ν α  π ο λ υ σ υ ν θ ε τ ι κ ό  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  π ρ ό τ υ π ο  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Έ π ε ι τ α ,  τ α  π α γ κ ό σ μ ια  α κ τ ο π λ ο ϊ κ ά  δ ί κ τ υ α  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  « υ π ο λ ε ίπ ο ν τ α ι  α π ό  
ισ ό τ ι μ ο  α ν τ α γ ω ν ισ μ ό » ,  ε ν ν ο ώ ν τ α ς  ό τ ι  τ α  δ ί κ τ υ α  τ ό σ ο  μ ε γ ά λ η ς  κ λ ί μ α κ α ς  έ χ ο υ ν  
α ν α π τ υ χ θ ε ί  γ ι α  τ η ν  ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η  α ν α γ κ ώ ν ,  ο ι  ο π ο ίε ς ,  σ τ η ν  π λ ε ιο ν ό τ η τ α  τ ω ν  
π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ω ν ,  δ ε ν  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  ε ξ υ π η ρ ε τ η θ ο ύ ν  ή  ε ξ υ π η ρ ε τ ο ύ ν τ α ι  μ ε ρ ικ ώ ς  α π ό  ά λ λ ο υ ς  
α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ο ύ ς  τ ρ ό π ο υ ς  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  λ ό γ ω  τ ο υ  υ ψ η λ ό τ ε ρ ο υ  κ ό σ τ ο υ ς  π ο υ  α π α ι τ ε ί  η  
δ ι ε ν έ ρ γ ε ια  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  μ ε γ ά λ η ς  α π ό σ τ α σ η ς  σ τ η ν  ε ν δ ο χ ώ ρ α  ( N o t t e b o o m ,  2 0 0 4 ) .
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Κεφάλαιο 11: Μελέτη του ακτοπλοϊκού δικτύου μεταφορών με χρήση ανάλυσης σύνθετων δικτύων
Η  π α ρ α π ά ν ω  π α ρ α τ ή ρ η σ η  ε π ε ξ η γ ε ί  τ η ν  υ ψ η λ ή  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  π ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  σ ε  
τ έ τ ο ι α  π α γ κ ό σ μ ια ,  δ ι ε θ ν ή  κ α ι  δ ιη π ε ιρ ω τ ικ ά  θ α λ ά σ σ ια  δ ί κ τ υ α ,  σ ε  α ν τ ίθ ε σ η  μ ε  τ ι ς  ε θ ν ι κ έ ς  
π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις ,  σ τ ι ς  ο π ο ίε ς  η  ύ π α ρ ξ η  α ν τ α γ ω ν ι σ τ ι κ ώ ν  τ ρ ό π ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ά ς  μ π ο ρ ε ί  ν α  
ο δ η γ ή σ ε ι  σ τ η ν  π α ρ α γ ω γ ή  μ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  ε θ ν ι κ ή ς  κ λ ί μ α κ α ς ,  τ α  ο π ο ία  
α π ο τ ε λ ο ύ ν τ α ι  α π ό  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  σ υ ν ισ τ ώ σ ε ς  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Ε π ίσ η ς ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η  β ιβ λ ιο γ ρ α φ ία  ( N o t t e b o o m ,  2 0 0 4 ;  F r e m o n t ,  2 0 0 7 ;  D u c r u e t  
a n d  N o t t e b o o m ,  2 0 1 2 ;  W in d e c k ,  2 0 1 3 ) ,  κ α θ ί σ τ α τ α ι  π ρ ο φ α ν έ ς  ό τ ι  τ α  π α γ κ ό σ μ ια  κ α ι  
δ ιη π ε ιρ ω τ ικ ά  θ α λ ά σ σ ια  δ ί κ τ υ α ,  μ ε  ε ξ α ίρ ε σ η  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ω ν  δ ι ε θ ν ώ ν  κ α ι  
δ ιη π ε ιρ ω τ ικ ώ ν  κ ρ ο υ α ζ ι ε ρ ώ ν ,  ο ι  ο π ο ίε ς  π ρ ο τ ε ίν ο υ ν  μ ια  ι δ ι α ί τ ε ρ η  π τ υ χ ή  τ ο υ  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ ,  
σ υ ν ισ τ ο ύ ν  κ υ ρ ίω ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  δ ι κ τ ύ ω ν  ε φ ο δ ι α σ τ ι κ ώ ν  α λ υ σ ί δ ω ν  ( s u p p l y  n e t w o r k  
c h a i n s ) ,  τ α  ο π ο ία  ε ξ ε ι δ ι κ ε ύ ο ν τ α ι  σ τ η  μ ε τ α φ ο ρ ά  φ ο ρ τ ί ο υ  ( c a r g o  t r a n s p o r t ) ,  π α ρ ά γ ο ν τ α ς  
ε μ π ο ρ ι κ έ ς  ρ ο έ ς  δ ια κ ί ν η σ η ς  π ρ ο ϊό ν τ ω ν .  Α υ τ ή  η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  υ π ο ν ο ε ί  ό τ ι  τ α  π α γ κ ό σ μ ια  
κ α ι  δ ιη π ε ιρ ω τ ικ ά  θ α λ ά σ σ ια  δ ί κ τ υ α  ε ί ν α ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  σ υ ν ε κ τ ι κ ά  α π ό  τ α  α ν τ ίσ τ ο ι χ α  
ε θ ν ι κ ά  κ α ι  ε γ χ ώ ρ ια  δ ί κ τ υ α  κ α ι  έ τ σ ι  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  α ν θ ε κ τ ι κ ό τ ε ρ α  σ τ ι ς  
ε π ιδ ρ ά σ ε ις  τ η ς  ε π ο χ ικ ό τ η τ α ς  ή  σ τ η  δ ιά δ ο σ η  α σ θ ε ν ε ιώ ν ,  τ α  ο π ο ία  α π ο τ ε λ ο ύ ν  κ ύ ρ ια  
χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  γ ν ω ρ ίσ μ α τ α  τ ω ν  ε π ιβ α τ ι κ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  
2 0 1 4 ) .
Σ τ ο  π λ α ίσ ιο  α υ τ ό ,  η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  θ α λ ά σ σ ιω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  
δ ι έ π ε τ α ι  τ ό σ ο  α π ό  τ α  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν α  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  ό σ ο  κ α ι  α π ό  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  
π ρ ό σ θ ε τ ω ν  ι δ ια ι τ ε ρ ο τ ή τ ω ν .  Η  π ρ ώ τ η  ι δ ι α ι τ ε ρ ό τ η τ α  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  ι σ τ ο ρ ι κ ά  κ α ι  α φ ο ρ ά  τ η  
γ ε ω σ τ ρ α τ η γ ικ ή  σ η μ α σ ία  τ η ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή ς  θ έ σ η ς  τ η ς  χ ώ ρ α ς .  Η  Ε λ λ ά δ α  β ρ ί σ κ ε τ α ι  
μ ε τ α ξ ύ  δ ύ ο  η π ε ίρ ω ν  ( Ε υ ρ ώ π η  κ α ι  Α σ ί α )  κ α ι  τ ρ ιώ ν  θ α λ α σ σ ώ ν  ( Μ α ύ ρ η  Θ ά λ α σ σ α ,  
Α ι γ α ί ο  Π έ λ α ο ς  κ α ι  Μ ε σ ό γ ε ι ο ς ) ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  θ έ τ ε ι  ε ξ  ο ρ ισ μ ο ύ  τ ο  ε θ ν ι κ ό  ν α υ τ ι λ ι α κ ό  
σ ύ σ τ η μ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς ,  ω ς  ε ξ έ χ ο ν  σ η μ ε ίο  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ο ύ  κ α ι  π ο λ ι τ ι κ ο ύ  ε ν δ ια φ έ ρ ο ν τ ο ς .  
Η  δ ε ύ τ ε ρ η  ι δ ι α ι τ ε ρ ό τ η τ α  α φ ο ρ ά  τ η  σ η μ α σ ία  π ο υ  έ χ ο υ ν  η  ν α υ τ ι λ ι α κ ή  ( T z a n n a to s ,  2 0 0 5 )  
κ α ι  η  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή  δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α  ( P o ly z o s  e t  a l . ,  2 0 1 3  a )  σ τ η ν  ε λ λ η ν ι κ ή  ο ι κ ο ν ο μ ία ,  ο ι  
ο π ο ίε ς  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  π ρ ο φ α ν ώ ς  χ ω ρ ικ ή  ε ξ ά ρ τ η σ η .
Ε π ιπ λ έ ο ν ,  η  π ο λ ύ π λ ο κ η  ν η σ ι ω τ ι κ ή  μ ο ρ φ ο λ ο γ ία  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  ( T z a n n a to s ,  2 0 0 5 ) ,  η  
ο π ο ία  α π ο τ ε λ ε ί τ α ι  α π ό  π ο λ υ ά ρ ιθ μ α  ν η σ ιά ,  σ υ ν ισ τ ά  έ ν α  σ η μ α ν τ ι κ ό  κ ί ν η τ ρ ο  γ ι α  τ η  
μ ε λ έ τ η  τ ο υ  ν α υ τ ι λ ι α κ ο ύ  σ υ σ τ ή μ α τ ό ς  τ η ς .  Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η ν  ε λ λ η ν ι κ ή  ε θ ν ικ ή  α π ο γ ρ α φ ή  
( Ε Λ Σ Τ Α Τ ,  2 0 1 1 ) ,  τ α  ε λ λ η ν ι κ ά  ν η σ ιά ,  ο ι  ν η σ ίδ ε ς  κ α ι  ο ι  β ρ α χ ο ν η σ ίδ ε ς  π ο υ  ε ί ν α ι  
κ α τ α γ ε γ ρ α μ μ έ ν ε ς  σ τ α  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ά  μ η τ ρ ώ α  τ η ς  χ ώ ρ α ς  υ π ε ρ β α ίν ο υ ν  τ ο ν  α ρ ιθ μ ό  τ ω ν  
1 ’ 3 5 0 ,  ε κ  τ ω ν  ο π ο ίω ν  π ά ν ω  α π ό  2 3 0  ε ί ν α ι  κ α τ ο ι κ ή σ ι μ α .  Τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  α υ τ ό ,  σ ε  
σ υ ν δ υ α σ μ ό  μ ε  τ ο  ό τ ι  η  Ε λ λ ά δ α  ε ί ν α ι  μ ια  μ ι κ ρ ή  χ ώ ρ α  π ο υ  ε κ τ ε ί ν ε τ α ι  σ ε  σ υ ν ο λ ικ ή
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ε π ιφ ά ν ε ια  μ ό λ ι ς  1 3 2  χ ι λ ιά δ ω ν  τ ε τ ρ α γ ω ν ι κ ώ ν  χ ι λ ι ο μ έ τ ρ ω ν  ( m 2) ,  σ κ ια γ ρ α φ ε ί  τ η ν  
π ρ ο φ α ν ή  ν η σ ι ω τ ι κ ή  ο ν τ ο λ ο γ ία  τ η ς  χ ώ ρ α ς ,  υ π ο ν ο ώ ν τ α ς  τ η  σ η μ α ν τ ι κ ή  α κ τ ο π λ ο ϊκ ή  
δ υ ν α μ ικ ή ς  τ η ς .
Μ ι α  ά λ λ η  ι δ ι α ι τ ε ρ ό τ η τ α  τ ο υ  G M N  α φ ο ρ ά  τ η ν  έ ν τ ο ν η  ε π ο χ ικ ό τ η τ α  π ο υ  
π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  σ τ ο ν  τ ο υ ρ ισ μ ό ,  μ ε τ α ξ ύ  τ η ς  θ ε ρ ιν ή ς  π ε ρ ιό δ ο υ  κ α ι  τ ο υ  υ π ο λ ο ίπ ο υ  τ ο υ  
έ τ ο υ ς ,  η  ο π ο ία  δ ια φ ο ρ ο π ο ι ε ί τ α ι  α κ ό μ η  κ α ι  ε ν τ ό ς  τ η ς  θ ε ρ ιν ή ς  π ε ρ ιό δ ο υ .  Ε ί ν α ι  
α ξ ιο π ρ ό σ ε κ τ ο  ό τ ι  ο  π λ η θ υ σ μ ό ς  τ ω ν  ν η σ ιω τ ι κ ώ ν  π ε ρ ιο χ ώ ν  κ α τ ά  τ η  θ ε ρ ιν ή  π ε ρ ίο δ ο ,  μ ε  
ε ξ α ίρ ε σ η  τ η ν  Κ ρ ή τ η ,  ξ ε π ε ρ ν ά ,  μ α ζ ί  μ ε  τ ο υ ς  ε π ισ κ έ π τ ε ς ,  τ ο  π ο σ ό  τ ω ν  6  ε κ α τ ο μ μ υ ρ ίω ν ,  
ό τ α ν  τ ο  υ π ό λ ο ιπ ο  έ τ ο ς  δ ε ν  ξ ε π ε ρ ν ά  τ ο  1 ε κ α τ ο μ μ ύ ρ ι ο  ( P o ly z o s  e t  a l . ,  2 0 1 3 a ) .  
Π ρ ο φ α ν ώ ς ,  α υ τ ο ύ  τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  δ η μ ο γ ρ α φ ικ ή  ε π ο χ ι κ ό τ η τ α  π ρ ο κ α λ ε ί  σ ο β α ρ έ ς  σ υ ν έ π ε ιε ς  
σ τ η  λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α  κ α ι  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ε π η ρ ε ά ζ ο ν τ α ς  τ η  
σ υ ν ο λ ικ ή  ι κ α ν ό τ η τ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  χ ώ ρ α ς  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Η  τ ε λ ι κ ή  ι δ ι α ι τ ε ρ ό τ η τ α  τ ο υ  G M N  σ χ ε τ ί ζ ε τ α ι  μ ε  τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α  μ η  
σ υ ν δ ε τ ι κ ό  δ ί κ τ υ ο ,  τ ο  ο π ο ίο  α π ο τ ε λ ε ί τ α ι  α π ό  ξ ε χ ω ρ ισ τ έ ς  α σ ύ ν δ ε τ ε ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ ς  
σ υ ν ισ τ ώ σ ε ς .  Ό π ω ς  π ρ ο α ν α φ έ ρ θ η κ ε ,  η  κ α τ ά σ τ α σ η  α υ τ ή  ο φ ε ί λ ε τ α ι  τ ό σ ο  σ τ η ν  κ λ ί μ α κ α  
ό σ ο  κ α ι  σ τ η  σ ύ ν θ ε τ η  π α ρ ά κ τ ια  κ α ι  ν η σ ι ω τ ι κ ή  μ ο ρ φ ο λ ο γ ία  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  ο ι  ο π ο ίε ς  
ε π ιτ ρ έ π ο υ ν  τ η ν  α ν ά π τ υ ξ η  α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ώ ν  τ ρ ό π ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  ό π ω ς  τ η  δ η μ ιο υ ρ γ ία  
ο δ ικ ώ ν  π α ρ ά κ τ ιω ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  ή  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν ,  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  ν η σ ιω τ ι κ ώ ν  
σ υ μ π λ ε γ μ ά τ ω ν  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Π α ρ ά  τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι  τ ο  G M N  α π ο τ ε λ ε ί  σ τ ο ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ό  χ ώ ρ ο  έ ν α  μ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό  
δ ί κ τ υ ο ,  σ τ ο  ο π ο ίο  η  α π ό σ τ α σ η  μ ε τ α ξ ύ  ε ν ό ς  ζ ε ύ γ ο υ ς  μ η  σ υ ν δ ε μ έ ν ω ν  κ ό μ β ω ν  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  
ά π ε ιρ η  ( K o s c h u t z k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) ,  σ τ ο  φ υ σ ικ ό  χ ώ ρ ο  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  έ ν α  χ ω ρ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  π ο υ  
α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  μ ι α  π τ υ χ ή  τ ο υ  ε λ λ η ν ι κ ο ύ  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ο ύ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς .  Υ π ό  τ ο  
π ρ ίσ μ α  α υ τ ό ,  τ ο  G M N  μ π ο ρ ε ί  ν α  θ ε ω ρ η θ ε ί  ό τ ι  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  μ ία  χ ω ρ ικ ό - ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  
ε ν ό τ η τ α  π ο υ  δ ι έ π ε τ α ι  δ ια χ ρ ο ν ικ ά  α π ό  έ ν α  σ υ ν ε π έ ς  σ ύ ν ο λ ο  α ν α π τ υ ξ ια κ ώ ν  κ α ν ό ν ω ν ,  μ ε  
α π ο τ έ λ ε σ μ α  ν α  ε ί ν α ι  ε φ ι κ τ ή  η  ε ύ ρ ε σ η  ε ν ν ο ιο λ ο γ ι κ ώ ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  α κ ό μ η  κ α ι  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  
α π ο σ υ ν δ ε μ έ ν ω ν  τ μ η μ ά τ ω ν  τ ο υ ,  ε π ι τ ρ έ π ο ν τ α ς  τ η  θ έ σ π ισ η  σ υ μ β ά σ ε ω ν  γ ι α  τ ο ν  
κ α θ ο ρ ισ μ ό  μ ια ς  σ φ α ιρ ι κ ή ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  G M N  κ α ι  γ ι α  τ η ν  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε φ α ρ μ ο γ ή  
μ ε θ ό δ ω ν  χ ω ρ ικ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Γ ε ν ι κ ά ,  ο  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό ς  α υ τ ο ύ  τ ο υ  κ ε φ α λ α ίο υ  δ ι έ π ε τ α ι  α π ό  τ η  λ ο γ ι κ ή  ό τ ι ,  
δ ια χ ρ ο ν ικ ά ,  τ α  χ ω ρ ικ ά  σ υ σ τ ή μ α τ α  ε π ικ ο ιν ω ν ιώ ν  α π ε ικ ο ν ί ζ ο υ ν  σ τ η ν  δ ο μ ή  κ α ι  σ τ η ν  
τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ ς  κ ά π ο ι ε ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  σ χ ε τ ι κ ά  μ ε  τ η ν  κ ο ι ν ω ν ί α  π ο υ  τ α  χ ρ η σ ιμ ο π ο ι ε ί ,  
κ α θ ώ ς  κ α ι  μ ε  τ α  σ υ ν α κ ό λ ο υ θ α  π ο λ ι τ ι σ τ ι κ ά  κ α ι  γ ν ω σ τ ι κ ά  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  π ο υ  τ η  
σ υ ν ο δ ε ύ ο υ ν .  Μ έ σ α  σ ε  α υ τ ό  τ ο  π λ α ίσ ιο ,  η  κ ύ ρ ι α  υ π ό θ ε σ η  τ η ς  π α ρ ο ύ σ α ς  έ ρ ε υ ν α ς
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δ ια τ υ π ώ ν ε τ α ι  σ τ ο  ε ρ ώ τ η μ α  κ α τ ά  π ό σ ο  τ ο  G M N  ε ν σ ω μ α τ ώ ν ε ι  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  
π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  φ ύ σ ε ω ς  κ α ι  ι δ ι α ί τ ε ρ α  σ χ ε τ ι κ έ ς  μ ε  τ ι ς  δ υ ν α μ ικ έ ς  τ ο υ  
τ ο υ ρ ισ μ ο ύ  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  κ α ι  σ ε  π ο ιο  ε π ίπ ε δ ο  σ υ μ β α ί ν ε ι  α υ τ ό .  Ε π ίσ η ς ,  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ιο  
α υ τ ό  π ρ ο τ ε ί ν ε τ α ι  μ ι α  ε μ π ε ιρ ι κ ή  μ έ θ ο δ ο ς  γ ι α  τ η ν  α π ο τ ίμ η σ η  τ ω ν  ε π ιπ τ ώ σ ε ω ν  π ο υ  
ε π ιφ έ ρ ε ι  η  α π ό σ τ α σ η  σ τ η  δ ο μ ή  ε ν ό ς  δ ι κ τ ύ ο υ ,  σ υ ν ισ τ ώ ν τ α ς  έ ν α  θ έ μ α  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  
ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  έ ρ ε υ ν α ς  γ ι α  δ ιά φ ο ρ α  δ ίκ τ υ α .
Η  ε ξ έ τ α σ η  τ η ς  ε φ α ρ μ ο σ ιμ ό τ η τ α ς  κ α ι  τ η ς  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α ς  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  
σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  α π ο κ τ ά  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  ε ν δ ια φ έ ρ ο ν  
σ ή μ ε ρ α ,  δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  η  χ ώ ρ α  υ π ο β ά λ λ ε τ α ι  κ α τ ά  τ η ν  τ ρ έ χ ο υ σ α  π ε ρ ίο δ ο  σ ε  έ ν α  μ η  
σ υ μ β α τ ι κ ό  μ ο ν τ έ λ ο  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  κ ρ ίσ η ς ,  τ ο  ο π ο ίο  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  π ο λ λ ο ύ ς  α ν α λ υ τ έ ς  έ χ ε ι  
ε υ ρ ύ τ ε ρ η  β ά σ η ,  π ρ ο ε ρ χ ό μ ε ν ο  α π ό  δ ο μ ι κ έ ς  α ν ε π ά ρ κ ε ι ε ς  τ ο υ  ε υ ρ ω π α ϊκ ο ύ  ή  α κ ό μ α  κ α ι  
τ ο υ  π α γ κ ό σ μ ιο υ  τ ρ α π ε ζ ι κ ο ύ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  ( P o ly z o s  e t  a l . ,  2 0 1 3 b ) .  Η  Ε λ λ ά δ α  ο φ ε ί λ ε ι  
π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α π ό  π ο τ έ  σ ή μ ε ρ α  ν α  α ξ ι ο π ο ιή σ ε ι  τ ό σ ο  τ ι ς  κ ο ι ν έ ς  ό σ ο  κ α ι  α δ ο κ ίμ α σ τ ε ς  
δ ια θ έ σ ιμ ε ς  ε ρ ε υ ν η τ ι κ έ ς  μ ε θ ό δ ο υ ς ,  π ρ ο κ ε ιμ έ ν ο υ  ν α  α π ο κ τ η θ ε ί  μ ια  π ιο  β α θ ιά  γ ν ώ σ η  γ ι α  
τ η ν  α ν α π τ υ ξ ια κ ή  δ υ ν α μ ικ ή  τ η ς ,  ι κ α ν ή  ν α  π ρ ο κ α λ έ σ ε ι  ε π α ν ε κ κ ίν η σ η  τ ω ν  α ν α π τ υ ξ ια κ ώ ν  
δ υ ν α μ ικ ώ ν  τ η ς  χ ώ ρ α ς .
Τ ο  υ π ό λ ο ιπ ο  μ έ ρ ο ς  α υ τ ο ύ  τ ο υ  κ ε φ α λ α ίο υ  ο ρ γ α ν ώ ν ε τ α ι  ω ς  ε ξ ή ς :  Η  ε ν ό τ η τ α  2  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  τ η  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ία ,  ή τ ο ι  τ η ν  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η  τ ο υ  G M N  σ ε  γ ρ ά φ ο ,  τ α  
δ ια θ έ σ ιμ α  σ τ ο ιχ ε ία ,  τ ι ς  π ο σ ο τ ι κ έ ς  κ α ι  σ τ α τ ι σ τ ι κ έ ς  μ ε θ ό δ ο υ ς  π ο υ  ε φ α ρ μ ό ζ ο ν τ α ι  σ τ η ν  
α ν ά λ υ σ η  κ α ι  τ ο  σ υ ν ο λ ικ ό  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  π λ α ίσ ιο  τ η ς  έ ρ ε υ ν α ς .  Η  ε ν ό τ η τ α  3 π α ρ α θ έ τ ε ι  τ α  
α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  κ α ι  τ η ν  ε ρ μ η ν ε ία  τ ο υ ς  κ α ι  τ έ λ ο ς ,  σ τ η ν  ε ν ό τ η τ α  4  
π α ρ έ χ ο ν τ α ι  τ α  σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α .
11.2. Μ εθοδολογία και Δεδομένα
1 1 . 2 . 1 .  Ο μ α δ ο π ο ί η σ η  κ ό μ β ω ν
Τ ο  G M N  α ν α π α ρ ίσ τ α τ α ι  ω ς  μ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό ς  κ α τ ε υ θ υ ν ό μ ε ν ο ς  γ ρ ά φ ο ς  G ( V , E )  ( σ χ ή μ α  
1 1 .1 a )  ( D ie s t e l  2 0 0 5 ;  Τ σ ιώ τ α ς  κ ά . ,  2 0 1 2 )  μ ε  |V |  =  n = 2 2 9  κ ό μ β ο υ ς  κ α ι  | £ |  =  m = 2 3 1
α κ μ έ ς .  Τ ο  α κ τ ο π λ ο ϊκ ό  δ ί κ τ υ ο  έ χ ε ι  β ά ρ η  α κ μ ώ ν  τ ι ς  χ ω ρ ικ έ ς  α π ο σ τ ά σ ε ις  ( μ ε τ ρ η μ έ ν ε ς  σ ε  
ν α υ τ ι κ ά  μ ί λ ι α )  κ α ι  α π ο τ ε λ ε ί τ α ι  α π ό  8 7  σ τ ο ι χ ε ία  ( υ π ο γ ρ ά φ ο υ ς )  G i( V i, E 1) ^ G ( V , E ) ,  
z = 1 , . . . , 8 7 ,  ό π ω ς  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  ε υ κ ρ ι ν έ σ τ ε ρ α  σ τ η  τ ο π ο λ ο γ ικ ή  α ν α π α ρ ά σ τ α σ η  F o r c e  
A t l a s  ( B a s t ia n  e t  a l . ,  2 0 0 9 )  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 1 .1 b .  Τ α  7 7  α π ό  τ α  σ υ ν ο λ ι κ ά  8 7  σ υ σ τ α τ ι κ ά  
σ τ ο ι χ ε ία  τ ο υ  G M N  α π ο τ ε λ ο ύ ν  μ ε μ ο ν ω μ έ ν ε ς  κ ο ρ υ φ έ ς  ( i s o la t e d  n o d e s )  G j ( { v } j  ^  V ( G ) , 0 ) ,  
ε ν ώ  υ φ ί σ τ α ν τ α ι  κ α ι  5 δ ίπ ο λ α  ( d ip o le s )  G i ( { v , u } j  ^  V ( G ) , { e } ·  ^  E ( G ) ) ,  τ α  ο π ο ία  π ε ρ ιέ χ ο υ ν
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έκαστο δύο κορυφές και μία ακμή. Η πρώτη μεγάλη συνιστώσα ( comp# \ = Gi)  του 
GMN περιλαμβάνει 112 κόμβους και 194 συνδέσεις Gi( |V| = n  =112, E |  = ml =194) και 
βρίσκεται στο Αιγαίο Πέλαγος . Η δεύτερη σημαντική σε μέγεθος συνιστώσα 
αποτελείται από 18 κόμβους και 2 1  συνδέσεις (comp# 2 = G2\V2\ = n2 =18, |E2| = m2 = 2 1 ) 
και βρίσκεται στο Ιόνιο Πέλαγος.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
Σχήμα 11.1. Το μοντέλο γράφου του ελληνικού ακτοπλοϊκού δικτύου μεταφορών (GMN) 
εκφρασμένο (a) στην αναπαράσταση του Ζ-χώρου (Z-space representation) και (β) στην 
τοπολογική απεικόνιση Force Atlas (Bastian et al., 2009) (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Επίσης, ανάμεσα στα συστατικά στοιχεία του GMN διακρίνονται και τρία 
μικρότερα υποδίκτυα, ήτοι η συνιστώσα comp# 3 = G3( |V3| = n3 = 3 , E |  = m3 =3 ), η οποία
περιλαμβάνει τρεις κόμβους και τρεις ακμές, η συνιστώσα comp# 4 = G4( |V4| = n4 =4, 
E l = m4 =4), η οποία περιέχει τέσσερις κορυφές και τέσσερις συνδέσεις, και η 
συνιστώσα comp# 5 = G5(  |V5 | =  n5 =  5 , |Ζ5| = m5 = 4 ), η οποία αποτελείται από πέντε
κόμβους και τέσσερις ακμές (Tsiotas and Polyzos, 2014).
Παρά το γεγονός ότι η παραπάνω ομαδοποίηση είναι συνεπής ως προς το 
τοπολογικό κριτήριο της συνδετικότητας, καθόσον συγκαταλέγει στα συστατικά 
στοιχεία (συνιστώσες) του συνολικού δικτύου όλα τα υποδίκτυα που περιέχουν 
τουλάχιστον έναν κόμβο και είναι ασύνδετα μεταξύ τους, η διάκριση αυτή δεν είναι 
δυνατό να τύχει αρμόζουσας ερμηνείας από πλευράς χωρικής ανάλυσης, δεδομένου ότι 
αντιμετωπίζει ως ισοδύναμα όλα τα συστατικά του GMN, ανεξάρτητα από το πλήθος 
των κόμβων που το καθένα τους περιέχει. Δηλαδή, η εν λόγω τοπολογική διάκριση 
θεωρεί το υποδίκτυο G 1 του Αιγίου Πελάγους και κάθε έναν από τους 77
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Κεφάλαιο 11: Μελέτη του ακτοπλοϊκού δικτύου μεταφορών με χρήση ανάλυσης σύνθετων δικτύων
α π ο μ ο ν ω μ έ ν ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς  ( i s o la t e d  n o d e )  ω ς  ισ ο δ ύ ν α μ ε ς  σ υ ν ισ τ ώ σ ε ς  τ ο υ  σ υ ν ο λ ικ ο ύ  
α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Π ρ ο κ ε ι μ έ ν ο υ  ν α  ε φ α ρ μ ο σ τ ε ί  μ ια  κ α τ α λ λ η λ ό τ ε ρ η  κ α τ η γ ο ρ ιο π ο ίη σ η  π ο υ  ν α  
τ υ γ χ ά ν ε ι  κ α ι  χ ω ρ ικ ή ς  ε ρ μ η ν ε ία ς ,  τ α  8 7  τ ο π ο λ ο γ ικ ά  σ υ σ τ α τ ι κ ά  σ τ ο ι χ ε ία  τ ο υ  G M N  
ο μ α δ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  σ ε  7  ο μ ά δ ε ς ,  ο ι  ο π ο ίε ς  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  α π ό  τ η  σ υ γ χ ώ ν ε υ σ η  τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ  
τ ω ν  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ω ν  κ ό μ β ω ν  κ α ι  τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ  τ ω ν  δ ιπ ό λ ω ν  σ ε  μ ια  ο μ ά δ α  α ν ά  
π ε ρ ίπ τ ω σ η .  Η  ο μ ά δ α  τ ω ν  7 7  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ω ν  κ ό μ β ω ν  σ υ γ χ ω ν ε ύ ε τ α ι  σ ε  έ ν α  σ υ σ τ α τ ι κ ό  
( c o m p # 7 ) ,  τ ο  ο π ο ίο  υ π ο δ ια ιρ ε ί τ α ι  σ τ ι ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ έ ς  ε ν ό τ η τ ε ς  τ ο υ  Α ι γ α ί ο υ  ( c o m p # 7 a ) ,  
τ ο υ  Ι ο ν ί ο υ  ( c o m p # 7 b )  κ α ι  τ ο υ  Κ ρ η τ ι κ ο ύ  Π ε λ ά γ ο υ ς  ( c o m p # 7 c ) ,  κ α θ ώ ς  κ α ι  σ τ η  
γ ε ω γ ρ α φ ικ ή  ε ν ό τ η τ α  τ η ς  ε ν δ ο χ ώ ρ α ς  ( c o m p # 7 d ) ,  ό π ω ς  ε ι κ ο ν ί ζ ε τ α ι  σ τ ο  σ χ ή μ α  1 1 .2 a .  Ο  
δ ια χ ω ρ ισ μ ό ς  α υ τ ό ς  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  π έ ρ α  α π ό  τ α  γ ε ω γ ρ α φ ικ ά  κ ρ ι τ ή ρ ι α  κ α ι  θ ε μ α τ ι κ ή  
σ υ ν ά φ ε ια .
Hinterland < "  s
Σχήμα 11.2. Χωρική κατανομή (a) των 77 απομονωμένων κόμβων του GMN (b) των κόμβων 
του GMN που περιέχουν βρόγχους (οι περιγραφόμενες περιπτώσεις εμφανίζονται σε 
μεγαλύτερο μέγεθος) (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν α ,  ο ι  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ο ι  κ ό μ β ο ι  τ ω ν  υ π ο ο μ ά δ ω ν  τ ο υ  Α ι γ α ί ο υ  κ α ι  τ ο υ  
Ι ό ν ι ο υ  ο φ ε ί λ ο υ ν  τ η ν  έ λ λ ε ιψ η  σ υ ν δ ε σ ιμ ό τ η τ α ς  σ τ η ν  ύ π α ρ ξ η  γ ε ι τ ο ν ι κ ώ ν  σ ε  α υ τ ο ύ ς  
λ ι μ έ ν ω ν  υ ψ η λ ό τ ε ρ η ς  σ π ο υ δ α ιό τ η τ α ς ,  ο ι  ο π ο ίο ι  λ ε ι τ ο υ ρ γ ο ύ ν  π ρ ο ς  α υ τ ο ύ ς  
α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ά ,  υ π ο ν ο μ ε ύ ο ν τ α ς  τ η  δ η μ ιο υ ρ γ ία  σ υ ν δ έ σ ε ω ν .  Α υ τ ή  η  κ α τ ά σ τ α σ η  
π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  α ν τ α γ ω ν ι σ μ ο ύ  ε ν τ ό ς  τ ο υ  ι δ ί ο υ  μ έ σ ο υ  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( c o m p e t i t i o n  
“ ' w i t h i n ”  t h e  s a m e  t r a n s p o r t a t i o n  m o d e ) .
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  ο ι  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ο ι  κ ό μ β ο ι  τ η ς  υ π ο ο μ ά δ α ς  τ η ς  ε ν δ ο χ ώ ρ α ς  σ τ ε ρ ο ύ ν τ α ι  
σ υ ν δ ε σ ιμ ό τ η τ α ς  λ ό γ ω  τ η ς  ύ π α ρ ξ η ς  α ν τ α γ ω ν ι σ μ ο ύ  μ ε τ α ξ ύ  δ ι α φ ο ρ ε τ ι κ ώ ν  μ έ σ ω ν  
μ ε τ α φ ο ρ ά ς  ( c o m p e t i t i o n  “ b e t w e e n ”  d i f f e r e n t  t r a n s p o r t a t i o n  m o d e s ) ,  δ η λ α δ ή  λ ό γ ω  τ η ς  
ύ π α ρ ξ η ς  ε ί τ ε  ο δ ικ ώ ν  ε ί τ ε  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ώ ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  σ ε  α υ τ ο ύ ς  τ ο υ ς  λ ι μ έ ν ε ς ,  π ο υ
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ε μ π ο δ ίζ ο υ ν  τ η ν  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  α ν ά π τ υ ξ η  τ ω ν  θ α λ ά σ σ ιω ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  
2 0 1 4 ) .  Η  κ α τ ά σ τ α σ η  τ η ς  Κ ρ ή τ η ς  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  υ β ρ ιδ ι κ ή  κ α ι  γ ι ’ α υ τ ό  ε ξ ε τ ά ζ ε τ α ι  ω ς  
ξ ε χ ω ρ ισ τ ή  υ π ο ο μ ά δ α .  Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  ο ι  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ο ι  κ ό μ β ο ι  τ η ς  β ό ρ ε ια ς  Κ ρ ή τ η ς  
ο φ ε ίλ ο υ ν  τ η ν  έ λ λ ε ιψ η  σ υ ν δ ε σ ιμ ό τ η τ α ς  λ ό γ ω  τ η ς  ύ π α ρ ξ η ς  α ν τ α γ ω ν ι σ μ ο ύ  ε ν τ ό ς  τ ο υ  ι δ ί ο υ  
μ έ σ ο υ  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( ύ π α ρ ξ η  σ η μ α ν τ ι κ ό τ ε ρ ω ν  λ ι μ α ν ιώ ν  σ τ η  β ό ρ ε ια  α κ τ ο γ ρ α μ μ ή  τ ο υ  
ν η σ ιο ύ ) ,  ε ν ώ  α υ τ ο ί  τ η ς  ν ό τ ια ς  Κ ρ ή τ η ς  λ ό γ ω  τ η ς  ύ π α ρ ξ η ς  α ν τ α γ ω ν ι σ μ ο ύ  μ ε τ α ξ ύ  
δ ι α φ ο ρ ε τ ι κ ώ ν  μ έ σ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ά ς  ( ύ π α ρ ξ η  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  μ ε  ά λ λ α  δ ί κ τ υ α  π λ η ν  τ ο υ  
α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ )  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  τ α  δ ίπ ο λ α  τ ο υ  G M N  σ υ γ χ ω ν ε ύ ο ν τ α ι  σ ε  μ ία  ε ν ι α ί α  ο μ ά δ α  
( τ η  σ υ ν ισ τ ώ σ α  c o m p # 6 ) .  Σ ε  α ν τ ι σ τ ο ι χ ί α  μ ε  τ η  σ υ λ λ ο γ ισ τ ι κ ή  τ ο υ  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν ο υ  
δ ια χ ω ρ ισ μ ο ύ ,  α ν α γ ν ω ρ ί ζ ο ν τ α ι  δ ύ ο  π ρ ό τ υ π α  δ ιπ ο λ ικ ή ς  σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά ς ,  τ α  ο π ο ία  ο δ η γ ο ύ ν  
σ τ η ν  π α ρ α γ ω γ ή  ε ν ό ς  ζ ε ύ γ ο υ ς  υ π ο ο μ ά δ ω ν  π ο υ  π ε ρ ιέ χ ο υ ν  δ ίπ ο λ α .  Η  π ρ ώ τ η  υ π ο ο μ ά δ α  
( c o m p # 6 a )  π ε ρ ι έ χ ε ι  δ ίπ ο λ α  π ο υ  ε ξ υ π η ρ ε τ ο ύ ν  κ υ ρ ίω ς  α ν ά γ κ ε ς  δ ι έ λ ε υ σ η ς ,  σ υ ν δ έ ο ν τ α ς  
μ ε γ ά λ ε ς  π ε ρ ιο χ έ ς  τ η ς  ε ν δ ο χ ώ ρ α ς .  Σ τ η ν  κ α τ η γ ο ρ ία  α υ τ ή  α ν ή κ ο υ ν  τ ο  δ ίπ ο λ ο  τ ο υ  Ρ ί ο υ -  
Α ν τ ι ρ ρ ί ο υ  π ο υ  σ υ ν δ έ ε ι  τ η ν  κ ε ν τ ρ ι κ ή  Ε λ λ ά δ α  μ ε  τ η ν  Π ε λ ο π ό ν ν η σ ο  κ α ι  τ ο  δ ίπ ο λ ο  Ε ρ έ τ ρ ι α ς  
Ε υ β ο ί α ς - Ω ρ ω π ο ύ  π ο υ  σ υ ν δ έ ε ι  τ η ν  κ ε ν τ ρ ι κ ή  Ε λ λ ά δ α  μ ε  τ η ν  Ε ύ β ο ι α  ( T s io t a s  a n d  
P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Η  δ ε ύ τ ε ρ η  υ π ο ο μ ά δ α  δ ιπ ό λ ω ν  ( c o m p # 6 b )  π ε ρ ι λ α μ β ά ν ε ι  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  π ο υ  
ε ξ υ π η ρ ε τ ο ύ ν  α ν ά γ κ ε ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  σ ε  π ε ρ ιο χ έ ς  π ο υ  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ά  ( χ ω ρ ίς  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  
τ η ς  δ ιπ ο λ ικ ή ς  σ ύ ν δ ε σ η ς )  θ α  ή τ α ν  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ε ς .  Ο ι  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  π ο υ  σ υ γ κ ρ ο τ ο ύ ν  
α υ τ ή ν  τ η ν  κ α τ η γ ο ρ ία  ε ί ν α ι  α ν α λ υ τ ι κ ά  τ α  δ ίπ ο λ α
• Π ι σ σ α ε τ ό ς  ( Ι θ ά κ η ς )  -  Σ ά μ η ,  σ τ ο  ν ο μ ό  Κ ε φ α λ ο ν ι ά ς ,
•  Μ έ γ α ρ α  ( Α τ τ ι κ ή ς )  -  Φ α ν ε ρ ω μ έ ν η  σ τ η  Σ α λ α μ ί ν α  κ α ι
• Α σ τ α κ ό ς  ( Α ι τ ω λ ο α κ α ρ ν α ν ί α ς )  -  Μ ή τ ι κ α ς  σ τ η ν  Ι θ ά κ η ς .
Σ ε  α υ τ ή ν  τ η ν  κ α τ η γ ο ρ ί α  ο  έ ν α ς  κ ό μ β ο ς  τ ο υ  δ ιπ ό λ ο υ  δ ια θ έ τ ε ι  μ ια  κ α λ ά  
κ α θ ι ε ρ ω μ έ ν η  ( ε κ τ ό ς  δ ιπ ό λ ο υ )  σ ύ ν δ ε σ η  π ρ ο ς  τ η ν  ε ν δ ο χ ώ ρ α  ή  π ρ ο ς  τ ο  κ έ ν τ ρ ο  μ ία ς  
π ε ρ ιφ έ ρ ε ια ς ,  η  ο π ο ία  ε ξ υ π η ρ ε τ ε ί  τ ι ς  α ν ά γ κ ε ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  μ ε  τ ο  δ ε ύ τ ε ρ ο  λ ι μ έ ν α  τ ο υ  
δ ιπ ό λ ο υ .
1 1 . 2 . 2 .  Κ α τ α σ κ ε υ ή  γ ρ ά φ ο υ  κ α ι  δ ε δ ο μ έ ν α
Τ ο  G M N  κ α τ α σ κ ε υ ά ζ ε τ α ι  σ τ η ν  α ν α π α ρ ά σ τ α σ η  τ ο υ  Ζ - χ ώ ρ ο υ  ( B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ) ,  σ τ η ν  
ο π ο ία  δ ύ ο  κ ό μ β ο ι  ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ι  σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ο ι  ό τ α ν  α π ο τ ε λ ο ύ ν  δ ια δ ο χ ικ έ ς  σ τ ά σ ε ι ς  σ ε  
μ ια  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν η  δ ια δ ρ ο μ ή  ( σ χ ή μ α  1 1 .1 ) .  Δ ι α ισ θ η τ ι κ ά ,  η  α ν α π α ρ ά σ τ α σ η  τ ο υ  Ζ - χ ώ ρ ο υ  
μ ο ι ά ζ ε ι  μ ε  σ τ η  φ υ σ ικ ή  α ν τ ιπ ρ ο σ ώ π ε υ σ η ,  μ ε  μ ό ν η  δ ια φ ο ρ ά  ό τ ι  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  α υ τ ή  ο ι
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α κ μ έ ς  σ χ ε δ ιά ζ ο ν τ α ι  ω ς  ε υ θ ύ γ ρ α μ μ α  τ μ ή μ α τ α ,  ε ν ώ  σ τ η  φ υ σ ικ ή  α ν τ ιπ ρ ο σ ώ π ε υ σ η  
δ ια τ η ρ ο ύ ν  τ η ν  π ρ α γ μ α τ ι κ ή  τ ο υ ς  μ ο ρ φ ή  κ α ι  σ χ ε δ ιά ζ ο ν τ α ι  ω ς  κ α μ π ύ λ ε ς .  Γ ε ν ι κ ά ,  η  
α ν α π α ρ ά σ τ α σ η  τ ο υ  Ζ - χ ώ ρ ο υ  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  κ α λ ύ τ ε ρ η  α π ό  τ η ν  α ν τ ίσ τ ο ι χ η  φ υ σ ικ ή ,  ε π ε ιδ ή  
α π α ι τ ε ί  μ ι κ ρ ό τ ε ρ ο  υ π ο λ ο γ ισ τ ι κ ό  κ ό σ τ ο ς  σ τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  κ α ι  τ η ν  α π ε ικ ό ν ισ η  τ ω ν  
π ρ ο τ ύ π ω ν ,  ε ν ώ  τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  δ ι α τ η ρ ε ί  τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ή  κ α ι  χ ω ρ ικ ή  δ ο μ ή  τ ο υ  φ υ σ ικ ο ύ  
( π ρ α γ μ α τ ι κ ο ύ )  θ α λ ά σ σ ιο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Σ ε  σ ύ γ κ ρ ισ η  μ ε  τ η ν  α ν τ ιπ ρ ο σ ώ π ε υ σ η  τ ο υ  Ρ - χ ώ ρ ο υ ,  η  ο π ο ία  ο ν ο μ ά ζ ε τ α ι  ε π ίσ η ς  
χ ώ ρ ο ς  τ ω ν  α λ λ α γ ώ ν  ( s p a c e  o f  c h a n g e s )  κ α ι  α π ο δ ίδ ε ι  μ ε  σ υ ν δ έ σ ε ις  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  μ ια ς  
τ ο υ λ ά χ ισ τ ο ν  δ ια δ ρ ο μ ή ς  ( α ν ε ξ α ρ τ ή τ ω ς  τ ο υ  π λ ή θ ο ς  τ ω ν  α κ μ ώ ν )  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  
( B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ) ,  η  α ν α π α ρ ά σ τ α σ η  τ ο υ  Ζ - χ ώ ρ ο υ  α π ο τ ε λ ε ί  ε π ίσ η ς  μ ι α  κ α λ ύ τ ε ρ η  
ε π ιλ ο γ ή  γ ι α  τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ο υ  G M N .  Α υ τ ό  ο φ ε ί λ ε τ α ι  κ υ ρ ίω ς  σ τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι  χ ώ ρ ο ς  
τ ω ν  α λ λ α γ ώ ν  δ ε  δ ι α τ η ρ ε ί  τ η  χ ω ρ ικ ή  δ ο μ ή  τ ο υ  φ υ σ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  η  ο π ο ία  σ υ ν ισ τ ά  μ ια  
κ ρ ί σ ι μ η  π τ υ χ ή  γ ι α  τ ο ν  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ό  σ κ ο π ό  α υ τ ή ς  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς .
Τ έ λ ο ς ,  η  ε π ιλ ο γ ή  σ ε  α υ τ ή ν  τ η ν  μ ε λ έ τ η  τ η ς  α ν τ ιπ ρ ο σ ώ π ε υ σ η ς  τ ο υ  Ζ - χ ώ ρ ο υ  
σ υ μ μ ο ρ φ ώ ν ε τ α ι  μ ε  τ η  σ υ ν ή θ η  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ή  π ρ α κ τ ι κ ή  ( B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ;  T s io t a s  a n d  
P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) ,  κ α θ ό σ ο ν  η  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ή  α ν τ ιπ ρ ο σ ώ π ε υ σ η  τ ο υ  Ζ - χ ώ ρ ο υ  σ υ ν α ν τ ά τ α ι  
κ υ ρ ίω ς  σ ε  ε φ α ρ μ ο γ έ ς  π ο υ  ε ν δ ια φ έ ρ ε ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  ο  α ρ ιθ μ ό ς  τ ω ν  μ ε τ ε π ιβ ιβ ά σ ε ω ν ,  
ό π ω ς  σ τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  ( S e n  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  Α ν τ ί θ ε τ α  η  
χ ρ ή σ η  τ η ς  α ν α π α ρ ά σ τ α σ η ς  τ ο υ  Ζ - χ ώ ρ ο υ  α π ο τ ε λ ε ί  τ ο ν  κ α ν ό ν α  σ τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  
π ρ ο τ ύ π ω ν  θ α λ α σ σ ίω ν  ( H u  a n d  Z h u ,  2 0 0 9 )  κ α ι  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  ( W a n g  e t  a l . ,  2 0 1 1 a )  
μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .
Κ ά θ ε  λ ι μ έ ν α ς  P i ( i = 1 , . . . , 2 2 9 )  τ ο υ  ε λ λ η ν ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  
( σ χ ή μ α  1 1 .1  .a )  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  σ τ ο  φ υ σ ικ ό  χ ώ ρ ο  μ ια  σ υ ν ε χ ή  α σ τ ι κ ή  ή  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  
π α ρ ά κ τ ια  ε π ιφ ά ν ε ια  κ α ι  σ χ ε δ ιά ζ ε τ α ι  σ τ ο ν  Ζ - χ ώ ρ ο  μ ε  έ ν α ν  κ ό μ β ο  ( P i^ v i)  v i e  V ( G )  π ο υ  
τ ο π ο θ ε τ ε ί τ α ι  σ τ ι ς  χ ω ρ ικ έ ς  σ υ ν τ ε τ α γ μ έ ν ε ς  ( γ ε ω γ ρ α φ ικ ό  μ ή κ ο ς  κ α ι  π λ ά τ ο ς )  τ ο υ  κ έ ν τ ρ ο υ  
β ά ρ ο υ ς  τ η ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή ς  τ ο υ  ε π ιφ ά ν ε ια ς .  Η  ύ π α ρ ξ η  μ ια ς  ά μ ε σ η ς  ( δ ίχ ω ς  ε ν δ ιά μ ε σ ε ς  
σ υ ν δ έ σ ε ις )  ν α υ τ ι λ ι α κ ή ς  σ ύ ν δ ε σ η ς  μ ε τ α ξ ύ  ε ν ό ς  ζ ε ύ γ ο υ ς  λ ι μ έ ν ω ν  ( v i,v J) ,  i # = 1 , . . . , 2 2 9 ,  
α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε τ α ι  α π ό  μ ια  α κ μ ή  e iJe E ( G )  κ α ι  σ χ ε δ ιά ζ ε τ α ι  ω ς  ε υ θ ύ γ ρ α μ μ ο  τ μ ή μ α  
( σ χ ή μ α  1 1 .1 a ) .  Τ ο  μ ή κ ο ς  κ ά θ ε  α κ μ ή ς  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ η  γ ε ω δ α ι σ ι α ν ή  α π ό σ τ α σ η  π ο υ  
υ φ ί σ τ α τ α ι  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  ( λ ι μ έ ν ε ς )  v i ,vJ·e  V ( G )  κ α ι  μ ε τ ρ ά τ α ι  σ ε  ν α υ τ ι κ ά  μ ί λ ι α  
( n a u t ic a l  m i le s ) .
Γ ι α  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ η ς  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς ,  σ τ ο  α κ τ ο π λ ο ϊκ ό  δ ί κ τ υ ο  
π ρ ο σ α ρ τ ή θ η κ α ν ,  ε κ τ ό ς  α π ό  τ α  σ υ ν ή θ η  β ά ρ η  α κ μ ώ ν ,  κ α ι  β ά ρ η  κ ό μ β ω ν  ( T s io t a s  κ α ι  
P o ly z o s ,  2 0 1 3 b ) ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  ό τ ι  κ ά θ ε  κ ό μ β ο ς  δ ι α θ έ τ ε ι  ο ρ ισ μ έ ν ε ς  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ έ ς
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τ ι μ έ ς  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ώ ν  ιδ ιο τ ή τ ω ν .  Ο ι  γ ρ ά φ ο ι  π ο υ  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ ε  α υ τ ό  τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  σ χ ε δ ιά σ τ η κ α ν  μ ε  τ η  χ ρ ή σ η  τ ο υ  λ ο γ ισ μ ι κ ο ύ  
δ ια χ ε ίρ ισ η ς  κ α ι  α π ε ικ ό ν ισ η ς  δ ι κ τ ύ ω ν  “ Gephi”  ( B a s t ia n  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .
Τ α  δ ια θ έ σ ιμ α  δ ο μ ι κ ά  σ τ ο ι χ ε ία  τ ο υ  G M N  ο ρ γ α ν ώ ν ο ν τ α ι  σ τ ο υ ς  τ ε τ ρ α γ ω ν ικ ο ύ ς  
π ίν α κ ε ς  τ ω ν  συνδέσεων ( a d ja c e n c y  m a t r i x )  Adj κ α ι  τ ω ν  χωρικών βαρών ( s p a t ia l  
w e ig h t s  m a t r i x )  Ws ( D ie s t e l ,  2 0 0 5 ;  T s io t a s  κ α ι  P o ly z o s ,  2 0 1 3 a ) ,  ο ι  ο π ο ίο ι  ε ί ν α ι  
δ ιά σ τ α σ η ς  n = 2 2 9 .  Ο ι  γ ε ω γ ρ α φ ικ έ ς  σ υ ν τ ε τ α γ μ έ ν ε ς  τ ω ν  λ ιμ έ ν ω ν  vi^ V( G)  α ν τ λ ή θ η κ α ν  
α π ό  τ η ν  ψ η φ ια κ ή  ε φ α ρ μ ο γ ή  χ α ρ τ ο γ ρ ά φ η σ η ς  Google Maps , η  ο π ο ία  ε ί ν α ι  δ ια θ έ σ ιμ η  
σ τ η ν  ισ τ ο σ ε λ ίδ α  [ w w w . g o o g le . g r / m a p s ? h l= e l ]  ( T s io t a s  κ α ι  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Τ α  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  δ ε δ ο μ έ ν α  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  π τ υ χ έ ς  τ η ς  ε π ιβ α τ ι κ ή ς  κ ί ν η σ η ς  
(passenger traffic)  κ α ι  μ ε τ α φ ο ρ ά ς  ε μ π ο ρ ε υ μ ά τ ω ν  ( commodity flow s )  α ν ά  λ ι μ έ ν α ,  τ α  
ο π ο ία  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ω ν  ε π ιβ α τ ώ ν  α φ ο ρ ο ύ ν  τ ο ν  ό γ κ ο  τ ω ν  α φ ί ξ ε ω ν  ( arrivals -  A R )  
κ α ι  τ ω ν  α ν α χ ω ρ ή σ ε ω ν  ( departures -  DEP )  π ο υ  μ ε τ ρ ά τ α ι  σ ε  α ρ ιθ μ ό  ε π ιβ α τ ώ ν ,  ε ν ώ  σ τ η ν  
π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ω ν  ε μ π ο ρ ε υ μ ά τ ω ν  α φ ο ρ ο ύ ν  κ α ι  τ ο ν  ό γ κ ο  φ ό ρ τ ω σ η ς  (package loads -  LD )  
κ α ι  ε κ φ ό ρ τ ω σ η ς  π ρ ο ϊό ν τ ω ν  (package unloads -  UNLD)  π ο υ  μ ε τ ρ ά τ α ι  σ ε  α ρ ιθ μ ό  
ε μ π ο ρ ε υ μ ά τ ω ν  (packages)  ( T s io t a s  κ α ι  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Τ α  δ ια θ έ σ ιμ α  σ τ ο ι χ ε ία  (AR , DEP , LD , UNLD)  α π ο τ ε λ ο ύ ν  ε π ο χ ια κ έ ς  
κ α τ α χ ω ρ ή σ ε ι ς  α ν ά  ε λ λ η ν ι κ ό  λ ι μ έ ν α  γ ι α  τ α  έ τ η  2 0 0 5 - 2 0 0 6  κ α ι  υ π ο β λ ή θ η κ α ν  σ ε  
π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε π ε ξ ε ρ γ α σ ία ,  ώ σ τ ε  ν α  π α ρ έ χ ο υ ν  κ α τ ά  τ ο  δ υ ν α τ ό ν  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  
( Ε Σ Υ Ε ,  2 0 0 8 ;  T s io t a s  κ α ι  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  γ ι α  τ ι ς  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν ε ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  υ π ο λ ο γ ίσ τ η κ α ν  ο ι  μ έ σ ε ς  
δ ια φ ο ρ έ ς  τ ω ν  κ α λ ο κ α ι ρ ι ώ ν  κ α ι  χ ε ι μ ε ρ ι ν ώ ν  τ ι μ ώ ν  τ ο υ ς ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η  σ χ έ σ η :
ό π ο υ  η  μ ε τ α β λ η τ ή  Χ Σ α ν ή κ ε ι  σ τ ο  σ ύ ν ο λ ο  X T = { AR, DEP, LD, UNLD } , τ ο  σ ύ ν ο λ ο  Α
ο ρ ί ζ ε τ α ι  ω ς  A = { 2 0 0 5 ,  2 0 0 6 } ,  ο  δ ε ί κ τ η ς  i α ν α φ έ ρ ε τ α ι  σ τ ο ν  α ρ ιθ μ ό  τ ο υ  λ ι μ έ ν α  π ο υ  
ε ξ ε τ ά ζ ε τ α ι  κ α ι  ο  δ ε ί κ τ η ς  “ T " ε κ φ ρ ά ζ ε ι  μ ι α  μ ε τ α β λ η τ ή  μ ε  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή  σ η μ α σ ία .
Ο  μ α θ η μ α τ ι κ ή  έ κ φ ρ α σ η  τ η ς  σ χ έ σ η ς  ( 1 1 . 1 )  υ π ο λ ο γ ί ζ ε ι  τ η ν  α ύ ξ η σ η  σ τ η ν  
κ υ κ λ ο φ ο ρ ία  τ ο υ  G M N  π ο υ  π ρ ο κ α λ ε ί τ α ι  κ α τ ά  τ η ν  κ α λ ο κ α ι ρ ι ν ή  π ε ρ ίο δ ο  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α ,  η  
ο π ο ία  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  ο φ ε ί λ ε τ α ι  σ χ ε δ ό ν  σ τ ο  σ ύ ν ο λ ό  τ η ς  σ τ η ν  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή  δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α  
( T s io t a s  κ α ι  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Η  π α ρ α π ά ν ω  ε ρ μ η ν ε ία  β α σ ί ζ ε τ α ι  σ τ η ν  π α ρ α δ ο χ ή  ό τ ι  η  α κ τ ο π λ ο ϊκ ή  κ ί ν η σ η  π ο υ  
κ α τ α γ ρ ά φ ε τ α ι  σ ε  κ ά θ ε  λ ι μ έ ν α  τ ο  χ ε ιμ ώ ν α  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι ,  σ τ ο  σ υ ν τ ρ ιπ τ ι κ ό  π ο σ ο σ τ ό  τ η ς ,  τ η
( 1 1 . 1 )
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μετακίνηση των μόνιμων κατοίκων και των κατοίκων μακράς διαμονής (πχ. φοιτητές) 
των ελληνικών νησιών, η οποία κατά κύριο λόγο σχετίζεται με τις λειτουργικές ανάγκες 
των κατοίκων αυτών και ελάχιστα με τις μορφές του χειμερινού τουρισμού εντός της 
χώρας.
Ας θεωρηθεί ότι η κυκλοφορία επιβατών το χειμώνα (δείκτης “w”) εκφράζεται 
από το άθροισμα P w=Iw+Tw, όπου ο όρος “Iw” αντιπροσωπεύει τις μετακινήσεις των 
μόνιμων και μακράς διαμονής κατοίκων των νησιών, ενώ ο “Iw” τις μετακινήσεις που 
οφείλονται στο χειμερινό τουρισμό. Αναλόγως, το άθροισμα P s=Is+TS εκφράζει την 
αντίστοιχη σχέση που περιγράφει την ακτοπλοϊκή κυκλοφορία της θερινής περιόδου 
(Tsiotas και Polyzos, 2014).
Στη βάση της παραπάνω συλλογιστικής, πραγματοποιείται η παραδοχή ότι η 
κυκλοφορία των μόνιμων κατοίκων του GMN είναι σταθερή και ότι μπορεί 
ικανοποιητικά να περιγραφεί από τη χειμερινή κυκλοφορία (Iw=IS=Iw). Η σύμβαση 
αυτή θεωρείται λογική για τους εξής δύο λόγους (Tsiotas και Polyzos, 2014):
• Ο πρώτος στηρίζεται στη αρχή της ιεράρχησης των αναγκών (Πολύζος, 2011), 
διατυπώνοντας ότι οι ανθρώπινες ανάγκες στα κατώτερα στρώματα της πυραμίδας είναι 
κοινές για όλους. Υπό αυτό το πρίσμα, δεν υφίσταται ιδιαίτερος λόγος, ο οποίος να 
αντικρούει την υπόθεση ότι οι μεταφορές που διενεργούνται προς κάλυψη των βιοτικών 
και λειτουργικών αναγκών των μόνιμων κατοίκων του GMN οφείλουν να είναι περίπου 
του ιδίου μεγέθους, τόσο το καλοκαίρι όσο και το χειμώνα. Οποιεσδήποτε πρόσθετες 
απαιτήσεις μετακίνησης ανακύπτουν το καλοκαίρι για τους μόνιμους κατοίκους του 
GMN οφείλονται κατά κανόνα στις πρόσθετες ανάγκες που προκαλεί η τουριστική 
κίνηση και λαμβάνουν επίσης τουριστικό πρόσημο.
• Δεύτερον, οι Έλληνες πολίτες που δεν κατοικούν στο προς μελέτη ακτοπλοϊκό 
σύστημα, αλλά μετακινούνται το καλοκαίρι σε αυτό για επαγγελματικούς σκοπούς, 
μπορούν να θεωρηθούν ως τμήμα της τουριστικής δραστηριότητας, δεδομένου ότι 
παρέχουν υπηρεσίες στον τουρισμό και ταυτόχρονα συνεισφέρουν στην κατανάλωση 
που οφείλεται στον τουρισμό, όντας τουρίστες για το οικονομικό σύστημα του GMN.
Μέσα σε αυτό το πλαίσιο, η διαφορά P S- P W καθίσταται ικανή, μέσα από τα 
διαθέσιμα δεδομένα ακτοπλοϊκής κυκλοφορίας, να παρέχει πληροφορίες σχετικά με τον 
όγκο των μεταφορών που διεξάγονται για την εξυπηρέτηση του τουρισμού, γεγονός το 
λανθάνει στην περίπτωση που ο κάθε όρος P S και P W εξεταστεί ξεχωριστά. Σε 
αντιστοιχία με την προηγούμενη προσέγγιση και οι διαφορές που υπολογίζονται στα 
δεδομένα εμπορευματικής κυκλοφορίας εμπεριέχουν επίσης πληροφορίες τουρισμού.
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Ε π ιπ λ έ ο ν ,  ο ι  δ ια φ ο ρ έ ς  α υ τ ο ύ  τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  μ ί α  σ υ ν ο λ ικ ό τ ε ρ η  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή  
α γ ο ρ ά ,  π ε ρ ι έ χ ο ν τ α ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  κ α ι  τ ω ν  τ ο υ ρ ισ τ ώ ν  π ο υ  μ ε τ α κ ι ν ο ύ ν τ α ι  μ ε  τ ο  
α ε ρ ο π λ ά ν ο  γ ι α  τ ι ς  δ ια κ ο π έ ς  τ ο υ ς .
Δ η λ α δ ή ,  λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  ό τ ι  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  σ χ ε δ ό ν  τ η ς  ε μ π ο ρ ικ ή ς  
δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α ς  δ ι ε ν ε ρ γ ε ί τ α ι  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ς  ( W in d e c k ,  2 0 1 3 ;  T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) ,  
τ ό τ ε  σ τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  π ρ ο ϊό ν τ ω ν  π ο υ  δ ι α τ ί θ ε τ α ι  σ τ ο  G M N  γ ι α  τ η ν  κ ά λ υ ψ η  τ ω ν  
κ α λ ο κ α ιρ ι ν ώ ν  α ν α γ κ ώ ν  κ α τ α ν ά λ ω σ η ς  ε μ π ε ρ ι έ χ ο ν τ α ι  κ α ι  ο ι  α ν ά γ κ ε ς  τ ο υ  α ρ ιθ μ ο ύ  τ ω ν  
τ ο υ ρ ισ τ ώ ν  π ο υ  έ χ ο υ ν  α φ ιχ θ ε ί  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ς  κ α ι  π ο υ  δ ε  σ υ μ π ε ρ ι λ α μ β ά ν ε τ α ι  σ τ η ν  
ε π ιβ α τ ι κ ή  κ ί ν η σ η  π ο υ  κ α τ α γ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  τ ι ς  λ ι μ ε ν ι κ έ ς  α ρ χ έ ς .
Τ έ λ ο ς ,  η  ύ π α ρ ξ η  ε π ο χ ικ ό τ η τ α ς  σ τ α  δ ια θ έ σ ιμ α  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  σ τ ο ι χ ε ία  τ ο υ  
G M N  θ έ τ ε ι  σ τ ο  δ ιά λ ο γ ο  τ η ν  ε ρ ώ τ η σ η  σ χ ε τ ι κ ά  μ ε  τ ο  κ α τ ά  π ό σ ο  κ α ι  η  τ ο π ο λ ο γ ία  α υ τ ο ύ  
τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ε ί ν α ι  ε π ο χ ια κ ά  ε ξ α ρ τ ώ μ ε ν η .  Μ ε  μ ια  π ιο  ε λ ε ύ θ ε ρ η  ε ρ μ η ν ε ία ,  η  
τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  G M N  μ π ο ρ ε ί  ν α  θ ε ω ρ η θ ε ί  ω ς  έ ν α  χ ρ ο ν ικ ό  σ τ ι γ μ ιό τ υ π ο  τ η ς  ε λ λ η ν ι κ ή ς  
ν α υ τ ι λ ι α κ ή ς  α γ ο ρ ά ς ,  η  δ ο μ ή  τ η ς  ο π ο ία ς  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ε τ α ι  α π ό  τ ι ς  ε κ ά σ τ ο τ ε  α ν ά γ κ ε ς ,  
ε π ιδ ιώ ξ ε ι ς  κ α ι  σ τ ρ α τ η γ ι κ έ ς  τ ω ν  ν α υ τ ι λ ι α κ ώ ν  ε τ α ιρ ε ιώ ν  π ο υ  ε ν ε ρ γ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  σ τ ο  ε θ ν ικ ό  
θ α λ ά σ σ ιο  δ ί κ τ υ ο  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς .  Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  α υ τ ή ν  τ η  θ ε ώ ρ η σ η ,  η  ε π ο χ ικ ό τ η τ α  
α ν α μ έ ν ε τ α ι  ν α  έ χ ε ι  ε π ιπ τ ώ σ ε ις  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  G M N ,  α ν ά λ ο γ ε ς  μ ε  τ ι ς  ε π ιδ ρ ά σ ε ις  
π ο υ  α σ κ ε ί  σ τ ο  ε υ ρ ύ τ ε ρ ο  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  σ ύ σ τ η μ α  τ ο υ  ε ν  λ ό γ ω  δ ικ τ ύ ο υ ,  γ ε γ ο ν ό ς  
τ ο  ο π ο ίο  σ υ ν ισ τ ά  π ρ ο φ α ν ώ ς  έ ν α ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ό  α υ τ ή ς  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς .
Ε ν τ ο ύ τ ο ι ς ,  ο  π α ρ α π ά ν ω  π ε ρ ιο ρ ισ μ ό ς  δ ε  σ υ ν ισ τ ά  σ η μ α ν τ ι κ ό  π ρ ό β λ η μ α ,  ε ξ α ι τ ί α ς  
τ ο υ  γ ε γ ο ν ό τ ο ς  ό τ ι  η  ε θ ν ι κ ή  θ α λ ά σ σ ια  α γ ο ρ ά  υ π ο β ά λ λ ε τ α ι  σ ε  ρ υ θ μ ισ τ ι κ ο ύ ς  ε λ έ γ χ ο υ ς  
α π ό  τ ο  ε λ λ η ν ι κ ό  κ ρ ά τ ο ς ,  σ τ α  π λ α ίσ ια  τ η ς  ε φ α ρ μ ο γ ή ς  τ η ς  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή ς  π ο λ ι τ ι κ ή ς ,  η  
ο π ο ία  α σ κ ε ί τ α ι  κ α τ ά  β ά σ η  μ ε  τ η ν  ε π ιχ ο ρ ή γ η σ η  τ ω ν  α σ ύ μ φ ο ρ ω ν  ε μ π ο ρ ικ ώ ν  θ α λ α σ σ ίω ν  
γ ρ α μ μ ώ ν .
Μ έ σ α  α π ό  α υ τ ό  τ ο  π ρ ίσ μ α ,  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  η  π α ρ α δ ο χ ή  ό τ ι  η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  
G M N  δ ε ν  ε π η ρ ε ά ζ ε τ α ι  σ η μ α ν τ ι κ ά  α π ό  τ η ν  ε π ο χ ικ ό τ η τ α ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  ό τ ι  η  π ρ ώ τ η  
α π ο τ ε λ ε ί τ α ι  α π ό  έ ν α  σ τ α θ ε ρ ό  σ ύ ν ο λ ο  κ ε ρ δ ο φ ό ρ ω ν  κ α ι  α σ ύ μ φ ο ρ ω ν  ε μ π ο ρ ικ ά  
α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  γ ρ α μ μ ώ ν ,  σ τ ο  ο π ο ίο  η  ε π ο χ ικ ό τ η τ α  έ χ ε ι  ε π ιπ τ ώ σ ε ις  μ ό ν ο  σ τ ο ν  ό γ κ ο  τ η ς  
κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  π ο υ  δ ι ε ξ ά γ ε τ α ι  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο  ( η  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  τ η ς  ο π ο ία ς  ε μ π ε ρ ι έ χ ε τ α ι  σ τ α  
δ ια θ έ σ ιμ α  δ ε δ ο μ έ ν α )  κ α ι  ό χ ι  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ .
1 1 . 2 . 3 .  Μ έ τ ρ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν
Τ α  μ έ τ ρ α  κ α ι  ο ι  δ ε ί κ τ ε ς  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  γ ι α  τ η  
μ ε λ έ τ η  τ ο υ  G M N  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ υ ν ο π τ ικ ά  σ τ ι ς  α κ ό λ ο υ θ ε ς  π α ρ α γ ρ ά φ ο υ ς :
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Κεφάλαιο 11: Μελέτη του ακτοπλοϊκού δικτύου μεταφορών με χρήση ανάλυσης σύνθετων δικτύων
Η  πυκνότητα γράφου ρ  είναι το κλάσμα του αριθμού των ακμών \E(G)\ =m που 
υπάρχουν στο δίκτυο (υφιστάμενες συνδέσεις) προς τον αριθμό των δυνατών 
συνδέσεων |-E(G)| που μπορούν να σχηματιστούν από το σύνολο των κορυφών V(G)
(Diestel, 2005; Tsiotas and Polyzos, 2014). Στην περίπτωση του GMN το μέγεθος αυτό 
αντιπροσωπεύει την πιθανότητα εύρεσης μιας ακτοπλοϊκής σύνδεσης eiJe E(G) μεταξύ 
δύο κόμβων vi,vje V(G) και λειτουργεί ως δείκτης της συνολικής συνδετικότητας του 
δικτύου. Η μαθηματική έκφραση της πυκνότητας γράφου δίδεται από τη σχέση:
Ρ  =
|E(G)|
l£ (G)L = E  (G)|/
\N  (G)|
= m
f  n^ 
v 2 ,
2 m
n ■ (n - 1) ( 1 1 2 )
n
όπου ο τελεστής εκφράζει τους συνδυασμούς των n στοιχείων (ίσων με τον αριθμό
V 2  y
των κόμβων) ανά δύο.
Ο βαθμός κόμβων k  (Diestel, 2005) αποτελεί τον αριθμό των προσκείμενων σε 
έναν δεδομένο κόμβο ακμών, εκφράζοντας γενικά τη δυνατότητα επικοινωνίας του. Για 
την περίπτωση του ελληνικού ακτοπλοϊκού δικτύου, το μέγεθος αυτό καταμετρά τον 
αριθμό των άμεσων ναυτιλιακών συνδέσεων ή, γενικότερα, των διαφορετικών 
ακτοπλοϊκών γραμμών που έχουν σημείο ως άφιξης ένα δεδομένο λιμένα, εκφράζοντας 
τη συνδετικότητα του κάθε λιμένα του GMN. Περαιτέρω, ο μέσος βαθμός των κόμβων 
(k ) εκφράζει το μέσο αριθμό διαφορετικών γραμμών που ξεκινούν από τους λιμένες
του GMN, σύμφωνα με τη σχέση:
ι \ν (G ^  ι  n{k)=m (113)
Η  κεντρικότητα εγγύτητας (closeness centrality) (τοπικό μέγεθος) (Cc) (Koschutzki 
et al., 2005) υπολογίζει τη συνολική απόσταση d(vi,vj)  από ένα δεδομένο κόμβο ve  
V(G) προς τις υπόλοιπες κορυφές του δικτύου vi e V(G), η οποία λογίζεται μέσα σε μία 
συνδετική συνιστώσα (τοπικό μέτρο) και λαμβάνεται στα μήκη των εγγύτερων 
μονοπατιών μεταξύ κόμβων. Το μέγεθος αυτό εκφράζει την προσβασιμότητα 
(reachability) του κόμβου ή το γενικό κόστος κάλυψης των χωρικών περιορισμών που 
απαιτείται μεταξύ των θέσεων του δικτύου (Tsiotas και Polyzos, 2013a). Η μαθηματική 
έκφραση της κεντρικότητας εγγύτητας δίδεται από τη σχέση:
C  1
C  = 1 IV
V I -1
r Σ d  = — ■ Σ d  = d1 j =u, I n  ,, j ( 1 1 . 4 )
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ό π ο υ  τ ο  d j  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  τ η  χ ω ρ ικ ή  ( γ ε ω γ ρ α φ ικ ή )  α π ό σ τ α σ η  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  v, 
κ α ι  Vj .
Η  Cc μ π ο ρ ε ί  ν α  ε ί ν α ι  ε ί τ ε  δυαδική ( binary) ,  ό τ α ν  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  ο ι  α π ο σ τ ά σ ε ις  
π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  α π ό  τ ο ν  π ίν α κ α  σ υ ν δ έ σ ε ω ν ,  ο ι  ο π ο ίε ς  μ ε τ ρ ο ύ ν  α ρ ιθ μ ό  β η μ ά τ ω ν  
δ ια χ ω ρ ισ μ ο ύ ,  ε ί τ ε  σταθμισμένη ( weighted) ,  ό τ α ν  ο ι  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ί  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  
σ τ ι ς  ναυτικές αποστάσεις. Τ ο  μ έ τ ρ ο  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ η  μ έ σ η  
α π ό σ τ α σ η  π ο υ  έ ν α ς  κ ό μ β ο ς  έ χ ε ι  ω ς  π ρ ο ς  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  υ π ο λ ο ίπ ω ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  η  
ο π ο ία  υ π ο λ ο γ ί ζ ε τ α ι  σ τ ο ν  ε κ ά σ τ ο τ ε  μ ε τ ρ ι κ ό  χ ώ ρ ο  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .  Η  φ υ σ ικ ή  ε ρ μ η ν ε ία  τ ο υ  
μ ε γ έ θ ο υ ς  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ ο  μ έ σ ο  μ ή κ ο ς  τ ω ν  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  γ ρ α μ μ ώ ν  π ο υ  α ν α χ ω ρ ο ύ ν  α π ό  
έ ν α  δ ε δ ο μ έ ν ο  λ ι μ έ ν α  τ ο υ  G M N  κ α ι  έ χ ο υ ν  π ρ ο ο ρ ισ μ ο ύ ς  ό λ ο υ ς  τ ο υ ς  π ιθ α ν ο ύ ς  
σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ο υ ς  μ ε  α υ τ ό ν  λ ι μ έ ν ε ς  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( T s io t a s  κ α ι  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Η  ενδιαμέσου κεντρικότητα ( betweenness centrality)  ( τοπικό μέγεθος)  ( Cb)  
( K o s c h u t z k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 )  μ ε τ ρ ά  τ ο ν  ό γ κ ο  τ η ς  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  ε ν ό ς  κ ό μ β ο υ  σ ε  σ ύ γ κ ρ ισ η  μ ε  
τ ο υ ς  υ π ό λ ο ιπ ο υ ς ,  μ έ σ α  σ ε  έ ν α  σ υ ν δ ε τ ι κ ό  τ μ ή μ α  ( συνιστώσα)  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .  Τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  
υ π ο λ ο γ ί ζ ε τ α ι  μ ε  τ ο  κ λ ά σ μ α  τ ο υ  α ρ ιθ μ ο ύ  τ ω ν  ε γ γ ύ τ ε ρ ω ν  μ ο ν ο π α τ ιώ ν  ( s h o r t e s t  p a th s )  
σ ( £ )  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  π ο υ  δ ια τ ρ έ χ ο υ ν  έ ν α  δ ε δ ο μ έ ν ο  κ ό μ β ο  k ,  π ρ ο ς  τ ο  π λ ή θ ο ς  τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ  
τ ω ν  ε γ γ ύ τ ε ρ ω ν  μ ο ν ο π α τ ιώ ν  σ  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο ,  ό π ω ς  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  σ τ η  σ χ έ σ η  ( K o s c h u t z k i  
e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  T s io t a s  κ α ι  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) :
C"k = a ( k ) / a  ( 1 1 . 5 )
Σ τ ο  φ υ σ ικ ό  μ ε τ ρ ι κ ό  χ ώ ρ ο  τ ο υ  G M N ,  η  ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  μ ε τ ρ ά  τ ο  β α θ μ ό  
σ τ ο ν  ο π ο ίο ν  έ ν α ς  λ ι μ έ ν α ς  α π ο τ ε λ ε ί  ε ν δ ιά μ ε σ ο  σ τ α θ μ ό  γ ι α  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  
γ ρ α μ μ ώ ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ .  Τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  α υ τ ό  μ π ο ρ ε ί  ν α  λ ά β ε ι  τ ό σ ο  δυαδική ( binary)  ό σ ο  κ α ι  
σταθμισμένη ( weighted)  ε ρ μ η ν ε ία ,  α ν ά λ ο γ α  μ ε  τ ο  ε ίδ ο ς  τ η ς  μ ε τ ρ ι κ ή ς  α π ό σ τ α σ η ς  π ο υ  θ α  
χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  γ ι α  τ ο ν  υ π ο λ ο γ ισ μ ό  τ ω ν  ε γ γ ύ τ ε ρ ω ν  μ ο ν ο π α τ ιώ ν  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  
2 0 1 3 a ) .
Ο  συντελεστής συγκέντρωσης ( τοπικό μέγεθος) ( clustering coefficient -  local 
measure)  C ( L a t a p y ,  2 0 0 8 ;  W a n g  e t  a l . ,  2 0 1 1 a , b )  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  γ ε ν ι κ ά  τ η ν  π ιθ α ν ό τ η τ α  
ε ύ ρ ε σ η ς  σ υ ν δ ε μ έ ν ω ν  γ ε ι τ ό ν ω ν  γ ι α  έ ν α ν  κ ό μ β ο  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( L a t a p y ,  2 0 0 8 ) .  Τ ο  μ έ τ ρ ο  
τ ο υ  υ π ο λ ο γ ί ζ ε τ α ι  α π ό  τ ο  λ ό γ ο  τ ο υ  α ρ ιθ μ ο ύ  τ ω ν  τ ρ ι γ ώ ν ω ν  π ο υ  σ χ η μ α τ ί ζ ο ν τ α ι  α π ό  έ ν α  
δ ε δ ο μ έ ν ο  κ ό μ β ο  ή  ισ ο δ ύ ν α μ α  τ ο υ  α ρ ιθ μ ό  τ ω ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  α π ό  τ ο  
σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  γ ε ι τ ό ν ω ν  E ( v)  τ ο υ  κ ό μ β ο υ  ve  V ( G ) ,  π ρ ο ς  τ ο ν  α ρ ιθ μ ό  τ ω ν  σ υ ν ο λ ικ ώ ν  
τ ρ ιπ λ ε τ ώ ν  ( t r i p l e t s )  π ο υ  υ φ ί σ τ α ν τ α ι  σ τ ο ν  κ ό μ β ο  α υ τ ό ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η  σ χ έ σ η  ( W a n g  e t  
a l ,  2 0 1 1 ) :
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Κεφάλαιο 11: Μελέτη του ακτοπλοϊκού δικτύου μεταφορών με χρήση ανάλυσης σύνθετων δικτύων
C t r i a n g l e s  ( v )  _  E ( v ) ( 1 1 . 6 )v
t r i p l e t s  ( v )  k v · ( k v - 1 )
Ό τ α ν  ο  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  υ π ο λ ο γ ί ζ ε τ α ι  γ ι α  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν ο  κ ό μ β ο  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  τ ο π ικ ό  
μ έ γ ε θ ο ς  ( l o c a l  m e a s u r e ) ,  ε ν ώ  υ π ο λ ο γ ί ζ ε τ α ι  σ τ ο  σ υ ν ο λ ικ ό  α ρ ιθ μ ό  τ ρ ι γ ώ ν ω ν  κ α ι  
τ ρ ιπ λ ε τ ώ ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  κ α θ ο λ ι κ ό  ή  σ υ ν ο λ ι κ ό  μ έ γ ε θ ο ς  ( g l o b a l  o r  a g g r e g a t e  
m e a s u r e ) .  Ε π ίσ η ς ,  μ π ο ρ ε ί  ν α  λ ά β ε ι  κ α ι  σ τ α θ μ ισ μ έ ν η  έ κ φ ρ α σ η  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ η  μ έ σ η  
« έ ν τ α σ η »  ( O n n e la  e t  a l . ,  2 0 0 5 )  τ ω ν  τ ρ ι γ ώ ν ω ν  π ο υ  σ χ η μ α τ ί ζ ο ν τ α ι  γ ύ ρ ω  α π ό  έ ν α ν  κ ό μ β ο ,  
χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ν τ α ς  τ ο ν  π ίν α κ α  β α ρ ώ ν  α π ό σ τ α σ η ς  σ τ ο υ ς  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς .
Γ ι α  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  G M N ,  ο  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ η ν  
π ιθ α ν ό τ η τ α  ε ύ ρ ε σ η ς  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  γ ρ α μ μ ώ ν  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  π ρ ο ο ρ ισ μ ώ ν  ε ν ό ς  λ ι μ έ ν α  κ α ι  
λ ε ι τ ο υ ρ γ ε ί  ω ς  δ ε ί κ τ η ς  μ έ τ ρ η σ η ς  τ η ς  τ ο π ικ ή ς  θ α λ ά σ σ ια ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ( σ ε  ε π ίπ ε δ ο  
γ ε ι τ ο ν ι ά ς )  γ ύ ρ ω  α π ό  α υ τ ό ν  ( T s io t a s  κ α ι  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ς  ( m o d u l a r i t y )  ( N e w m a n ,  2 0 0 6 )  α π ο τ ε λ ε ί  
μ ία  α ν τ ι κ ε ι μ ε ν ι κ ή  σ υ ν ά ρ τ η σ η  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ι ε ί τ α ι  γ ι α  τ η ν  δ ια ίρ ε σ η  ε ν ό ς  δ ι κ τ ύ ο υ  σ ε  
κ ο ι ν ό τ η τ ε ς  ( δ η λ α δ ή  σ ε  υ π ο δ ίκ τ υ α  α π ό  μ η - ε π ικ α λ υ π τ ό μ ε ν ε ς  ο μ ά δ ε ς  κ ό μ β ω ν ) ,  
δ ια δ ι κ α σ ία  η  ο π ο ία  ε π ι τ υ γ χ ά ν ε τ α ι  μ ε  κ ρ ι τ ή ρ ι ο  τ η  μ ε γ ισ τ ο π ο ίη σ η  τ ο υ  α ρ ιθ μ ο ύ  τ ω ν  
σ υ ν δ έ σ ε ω ν  π ο υ  υ φ ί σ τ α ν τ α ι  μ έ σ α  σ τ ι ς  κ ο ι ν ό τ η τ ε ς  κ α ι  τ η ν  ε λ α χ ισ τ ο π ο ίη σ η  τ ο υ  α ρ ιθ μ ο ύ  
π ο υ  υ π ά ρ χ ο υ ν  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ ς .
Ο  τ ύ π ο ς  τ ο υ  N e w m a n  ( 2 0 0 6 )  π ο υ  π ρ ο τ ά θ η κ ε  γ ι α  τ ο ν  ο ρ ισ μ ό  τ ο υ  μ ε γ έ θ ο υ ς  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  σ τ η  σ χ έ σ η :
ό π ο υ  τ ο  g i σ υ μ β ο λ ί ζ ε ι  τ η ν  κ ο ι ν ό τ η τ α  π ο υ  α ν ή κ ε ι  ο  κ ό μ β ο ς  v i ^  V ( G ) ,  τ ο  [ A ij -  P ij]  
ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ η  δ ια φ ο ρ ά  τ ο υ  π ρ α γ μ α τ ι κ ο ύ  μ ε ί ο ν  τ ο ν  α ν α μ ε ν ό μ ε ν ο  α ρ ιθ μ ό  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  π ο υ  
δ ια τ ρ έ χ ο υ ν  έ ν α  ζ ε ύ γ ο ς  κ ό μ β ω ν  v e r t i c e s  v i , v i e  V ( G ) ,  τ ο  δ ( g i, g j )  α π ο τ ε λ ε ί  τ η  δ ε ί κ τ ρ ι α  
σ υ ν ά ρ τ η σ η  ( σ υ ν ά ρ τ η σ η  τ ο υ  K r o n e c k e r )  π ο υ  ε π ισ τ ρ έ φ ε ι  τ η ν  τ ι μ ή  1 ό τ α ν  g = g j  κ α ι  τ η ν  
τ ι μ ή  0  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ά  κ α ι  τ ο  m  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ ο ν  α ρ ιθ μ ό  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .
Α π ό  π λ ε υ ρ ά ς  φ υ σ ικ ή ς  ε ρ μ η ν ε ία ς ,  τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ς  
ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ η  σ υ ν ε κ τ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  G M N ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  τ ο  β α θ μ ό  σ τ ο ν  ο π ο ίο ν  ο ι  
α κ τ ο π λ ο ϊκ έ ς  γ ρ α μ μ έ ς  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  λ ε ι τ ο υ ρ γ ο ύ ν  π ρ ο ς  ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η  ε θ ν ικ ώ ν  ή  τ ο π ικ ώ ν  
α ν α γ κ ώ ν  τ ω ν  θ α λ α σ σ ίω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Τ ο  μ έ σ ο  μ ή κ ο ς  μ ο ν ο π α τ ι ο ύ  ( l )  ( W a n g  e t  a l . ,  2 0 1 1 a , b )  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ ο  μ έ σ ο  μ ή κ ο ς  
d ( v i, v j )  τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ  τ ω ν  ε γ γ ύ τ ε ρ ω ν  μ ο ν ο π α τ ιώ ν  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η  σ χ έ σ η :
( 1 1 7 )
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όπου το n εκφράζει τον αριθμό των κόμβων του δικτύου και το d(vi,vj)  το μήκος της 
(γεωδαισιανής) απόστασης μεταξύ των κορυφών vhVj£ V(G). Το μέγεθος αυτό μπορεί 
να λάβει είτε δυαδική (binary) είτε σταθμισμένη (weighted) μορφή, ανάλογα με το 
είδος της απόστασης που χρησιμοποιείται στους υπολογισμούς. Η φυσική ερμηνεία του 
μέσου μήκους μονοπατιού για το GMN εκφράζει το μέσο μήκος των ακτοπλοϊκών 
γραμμών του δικτύου, παρέχοντας την τάξη μεγέθους της απόστασης που απαιτείται να 
καλυφθεί για την διενέργεια της επικοινωνίας στο GMN (Tsiotas και Polyzos, 2014).
Τέλος, η κατανομή βαθμού (degree distribution) p(k) (Barabasi and Albert, 1999) 
αποτελεί μια μαθηματική συνάρτηση που εκφράζει τη συχνότητα nk (πιθανότητα) 
εμφάνισης σε ένα δίκτυο κόμβων με βαθμό k=ki, όπως παρουσιάζεται στη σχέση:
Από πλευράς φυσικής ερμηνείας για το GMN, η κατανομή του βαθμού εκφράζει 
τη συχνότητα ή την πιθανότητα εμφάνισης λιμένων που έχουν ένα συγκεκριμένο 
αριθμό ακτοπλοϊκών γραμμών να εκκινούν από αυτούς.
11.2.4. Ποσοτικά εργαλεία Στατιστικής Ανάλυσης
Όπως προαναφέρθηκε, το GMN αποτελεί δίκτυο με από κοινού βάρη κόμβων και 
ακμών, στο οποίο είναι δυνατή η διαμόρφωση διανυσματικών μεταβλητών διάστασης 
ίσης με τον αριθμό των κόμβων του δικτύου |V(G)| = n = 229. Οι μεταβλητές αυτές
περιγράφουν δομικές, χωρικές και κοινωνικοοικονομικές πτυχές ή ιδιότητες του 
ελληνικού ακτοπλοϊκού δικτύου, επιτρέποντας τη διεξαγωγή εμπειρικής ανάλυσης με 
τη χρήση ποσοτικών τεχνικών από την Περιγραφική Στατιστική (Descriptive Statistics), 
την Ανάλυση Συσρετίσεων (Correlation Analysis), της Επαγωγικής Στατιστικής 
(Inferential Statistics) και της Ανάλυσης Δεδομένων (Data Analysis).
Οι ποσοτικές μέθοδοι που εφαρμόζονται στο κεφάλαιο αυτό είναι η ανάλυση 
συσχετίσεων με χρήση του διμεταβλητού συντελεστή συσρέτισης του Pearson (Pearson’s 
bivariate coefficients o f  correlation), η (one-sample Kolmogorov-Smirnov (K-S) t-test) 
και η πολυμεταβλητή γραμμική παλινδρόμηση (multivariate regression analysis) (Tsiotas 
and Polyzos, 2014). Αρχικά, υπολογίζονται οι διμεταβλητοί συντελεστές συσρέτισης του 
Pearson (Norusis, 2004; Devore and Berk, 2012), προκειμένου να ανιχνευθεί η ύπαρξη
( 1 1 . 8 )
p (k ) = V k  (G)| = n , Vk  (G) = {v, e  V(G)| k(v t ) = k V(G) ( 1 1 9 )
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γραμμικών σχέσεων μεταξύ ζευγών μεταβλητών. Για την ανίχνευση του τυχαίου 
προτύπου στην κατανομή βαθμού του GMN χρησιμοποιείται η δ ο κ ι μ α σ ί α  ε ν ό ς  
δ ε ί γ μ α τ ο ς  τ ω ν  K o l m o g o r o v - S m i r n o v  ( K - S )  (Massey, 1951; Conover, 1980; Norusis, 
2004), με την οποία συγκρίνεται η εμπειρική κατανομή του ακτοπλοϊκού δικτύου με τη 
θεωρητική κατανομή του P o i s s o n  που περιγράφει τυχαιότητα. Ο αλγόριθμος της 
δοκιμασίας των K o l m o g o r o v - S m i r n o v  πραγματοποιείται σε μία αλληλουχία βημάτων, 
σύμφωνα με τα οποία:
• οι παρατηρήσεις της εμπειρικής κατανομής ταξινομούνται κατά αύξουσα 
σειρά.
• εκτιμάται από τα δεδομένα της εμπειρικής κατανομής η παράμετρος λ  της 
θεωρητικής κατανομής του P o i s s o n , η οποία ισούται με τη μέση δειγματική τιμή 
λ = Ε ( χ ) .
•  υπολογίζονται οι τιμές της θεωρητικής αθροιστικής κατανομής (cumulative 
distribution) P o i s s o n  F (x) με παράμετρο λ, οι οποίες βρίσκονται εντός του εύρους των 
τιμών της εμπειρικής κατανομής.
• υπολογίζονται οι διαφορές μεταξύ των αθροιστικών θεωρητικών και 
εμπειρικών κατανομών A F  =  F ( x .  — 1) -  F ( χ .  —1) και τελικά
• υπολογίζει το στατιστικό της δοκιμής από τη μεγαλύτερη κατ’ απόλυτη τιμή 
διαφορά των δύο κατανομών (της θεωρητικής F  και της εμπειρικής F ) .
Στη δοκιμασία ε ν ό ς  δ ε ί γ μ α τ ο ς  τ ω ν  K o l m o g o r o v - S m i r n o v  υπολογίζεται το ε π ί π ε δ ο  
δ ί π λ ε υ ρ η ς  σ η μ α ν τ ι κ ό τ η τ α ς  ( t w o - t a i l e d  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e ) ,  χρησιμοποιώντας τους 
πρώτους τρεις όρους του μαθηματικού τύπου του Smirnov (Smirnov, 1948).
Τέλος, εφαρμόζεται η ανάλυση της π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή ς  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ι ν δ ρ ό μ η σ η ς  
( m u l t i v a r i a t e  l i n e a r  r e g r e s s i o n )  (Norusis, 2004; Hastie et al., 2009), προκειμένου να 
ανιχνευθεί το επίπεδο στο οποίο ένα σύνολο μεταβλητών πρόβλεψης (predictor 
variables) ή -  εναλλακτικά -  ανεξάρτητων μεταβλητών (independent variables) 
συνεισφέρει στην περιγραφή της μεταβλητότητας των τιμών μιας εξαρτώμενης 
μεταβλητής (dependent variable) ή μεταβλητής απόκρισης (response variable).
Ο α λ γ ό ρ ι θ μ ο ς  του προτύπου της γραμμικής παλινδρόμησης που χρησιμοποιείται 
είναι η μ έ θ ο δ ο ς  τ ω ν  α π ο β ο λ ώ ν  ( B a c k w a r d  E l i m i n a t i o n  M e t h o d  -  B E M ) ,  η οποία εκκινεί 
με το πλήρες υπόδειγμα, συμπεριλαμβανομένων δηλαδή όλων των ανεξάρτητων 
μεταβλητών, και παρέχει μια ακολουθία γραμμικών προτύπων Y k , στα οποία οι 
περισσότερο ασήμαντες (insignificant) μεταβλητές πρόβλεψης, μεταξύ αυτών που
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έχουν στατιστική σημαντικότητα (p - v a l u e ) μεγαλύτερη της τιμής p = 0 .1 ,
απομακρύνονται διαδοχικά (μια σε κάθε επανάληψη). Οι τυποποιημένοι συντελεστές
(0 < β  < 1 ) που υπολογίζονται από τη μέθοδο των αποβολών υποδηλώνει το ποσοστό 
της συνεισφοράς της κάθε ανεξάρτητης μεταβλητής στο κάθε υπόδειγμα (Y k)k>0 
(Norusis, 2004; Hastie et al., 2009; Tsiotas and Polyzos, 2014).
1 1 . 2 . 5 .  Μ ε θ ο δ ο λ ο γ ι κ ό  π λ α ί σ ι ο
Σε αυτή την υποενότητα περιγράφεται το μεθοδολογικό πλαίσιο της μελέτης του GMN 
και ειδικότερα της μεθόδου που χρησιμοποιείται για τη διαχείριση των τοπικών (l o c a l  
m e a s u r e s ) και καθολικών μεγεθών (global measures) και των σταδίων που συνθέτουν 
την εμπειρική ανάλυση. Το εννοιολογικό πλαίσιο της μεθοδολογίας που εφαρμόζεται 
παρουσιάζεται στο διάγραμμα του σχήματος 11.3, το οποίο βασίζεται στη λογική της 
αποδόμησης (decomposition rationale) του δικτύου σε επιμέρους συνιστώσες 
(components) (Tsiotas and Polyzos, 2014).
Γενικά, το GMN είναι ένα ασύνδετο (disconnected) δίκτυο που αποτελείται από 
ένα σύνολο p=7 υποδικτύων (συνιστωσών). Υπό το πρίσμα της τοπολογίας των 
δικτύων, οι αποστάσεις μεταξύ ασύνδετων κόμβων ορίζονται συνήθως ως άπειρες 
(Koschutzki et al., 2005), γεγονός το οποίο εγείρει ζητήματα σχετικά με τον ορισμό των 
καθολικών μέτρων δικτύων και ειδικότερα με εκείνων που υπολογίζουν αποστάσεις 
(Tsiotas and Polyzos, 2014).
Σύμφωνα με τους Koschutzki et al. (2005), τα μέτρα δικτύων που ορίζονται με 
απαρίθμηση περιπτώσεων, όπως είναι η ε ν δ ι α μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  (b e t w e e n n e s s  
c e n t r a l i t y ), η οποία μετρά τη σχετική συχνότητα των εγγύτερων μονοπατιών που 
διατρέχουν έναν κόμβο, δεν αντιμετωπίζουν το πρόβλημα κατά την αναγωγή τους από 
τοπικά σε καθολικά μεγέθη. Τέτοιου είδους μεγέθη στην περίπτωση της μελέτης του 
GMN είναι ο β α θ μ ό ς  κ ό μ β ω ν  (n o d e  d e g r e e ) που μετρά αριθμό συνδέσεων, ο 
σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  (c l u s t e r i n g  c o e f f i c i e n t ) που απαριθμεί πλήθος τριγώνων και 
η π υ κ ν ό τ η τ α  γ ρ ά φ ο υ  (g r a p h  d e n s i t y ) που μετρά πλήθος συνδέσεων στο δίκτυο.
Στην εργασία τους οι Koschutzki et al. (2005) διερευνούν τις προσεγγίσεις που 
μελετούν την ανεπαρκή συνδετικότητα (insufficient connectivity), το είδος και η 
εφαρμοσιμότητα των οποίων ποικίλει ανάλογα με το επίπεδο της επιθυμητής ακρίβειας. 
Στην περίπτωση του GMN, το επίπεδο ακρίβειας υποβάλλεται σε ένα σύνολο 
περιορισμών, σχετικά με τη διαθεσιμότητα των δεδομένων παραμετροποίησης του
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γ ρ ά φ ο υ  κ α ι  γ ε ν ι κ ά  μ ε  τ η ν  ε μ π ε ιρ ι κ ή  φ ύ σ η  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς ,  ώ σ τ ε  η  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ ω ν  
π ε ρ ιπ λ ο κ ό τ ε ρ ω ν  α π ό  τ ι ς  μ ε θ ό δ ο υ ς  α ν τ ιμ ε τ ώ π ισ η ς  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ν α  κ ρ ί ν ε τ α ι  ό τ ι  
δ ε ν  δ ύ ν α τ α ι  ν α  π ρ ο σ δ ώ σ ε ι  ι δ ι α ί τ ε ρ ο  ό φ ε λ ο ς  σ τ η ν  ε π ιδ ιω κ ό μ ε ν η  α ν ά λ υ σ η  ( T s io t a s  a n d  
P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Σχήμα 11.3. Το μεθοδολογικό πλαίσιο που εφαρμόζεται για την ανάλυση του GMN (πηγή: ίδια 
επεξεργασία).
Σ τ ο  π α ρ α π ά ν ω  π λ α ίσ ιο  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 1 .3 ,  ε π ιλ έ γ ο ν τ α ι ,  ω ς  ε π α ρ κ ε ίς  γ ι α  τ η  
μ ε λ έ τ η  τ ο υ  G M N ,  δ ύ ο  α π ό  τ ι ς  α π λ ο ύ σ τ ε ρ ε ς  μ ε θ ό δ ο υ ς  α π ο κ α τ ά σ τ α σ η ς  τ η ς  
σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς ,  η  μ έ θ ο δ ο ς  τ ω ν  τ ο π ι κ ώ ν  π ε ρ ι ο ρ ι σ μ ώ ν  ( L o c a l  R e s t r i c t i o n  M e t h o d  -  
L R M )  κ α ι  μ έ θ ο δ ο ς  τ η ς  α ν α λ ο γ ι κ ή ς  μ ε τ α τ ρ ο π ή ς  ( P r o p o r t i o n a l  C o n v e r s i o n  M e t h o d  -  
P C M ) .  Α υ τ ή  η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  σ υ μ μ ο ρ φ ώ ν ε τ α ι  μ ε  τ η ν  κ ο ι ν ή  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ή  π ρ α κ τ ι κ ή  τ η ς  
β α θ μ ι α ί α ς  α ύ ξ η σ η ς  τ ο υ  ε π ι π έ δ ο υ  δ υ σ κ ο λ ί α ς  κ α ι  η  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α  τ η ς  α ν α μ έ ν ε τ α ι  
ν α  α ξ ι ο λ ο γ η θ ε ί  α π ό  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  κ α ι  ε ν δ ε χ ο μ έ ν ω ς  ν α  
ο δ η γ ή σ ε ι  σ ε  μ ία  ε π α ν α π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ έ ν η  α ν α λ υ τ ι κ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  
2 0 1 4 ) .
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Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  π λ α ίσ ιο  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 1 .3 ,  ο  υ π ο λ ο γ ισ μ ό ς  τ ω ν  
μ έ τ ρ ω ν  δ ι κ τ ύ ο υ  κ α ι  τ ω ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ικ ώ ν  π ο σ ο τ ικ ώ ν  μ ε γ ε θ ώ ν  τ ο υ  G M N  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  
α ρ χ ικ ά  τ ο π ικ ά  ( α ν ά  σ υ ν ισ τ ώ σ α ) ,  ό π ο υ  ό λ ε ς  ο ι  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  ο ρ ί ζ ο ν τ α ι  κ α λ ώ ς .  Έ π ε ι τ α ,  τ α  
μ ε γ έ θ η  π ο υ  υ π ο λ ο γ ίσ τ η κ α ν  σ ε  τ ο π ικ ή  κ λ ί μ α κ α  μ ε τ α τ ρ έ π ο ν τ α ι  μ ε  α ν α γ ω γ ή  σ ε  κ α θ ο λ ι κ ά  
μ ε γ έ θ η ,  ώ σ τ ε  ν α  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τ η ν  κ α τ ά σ τ α σ η  τ ο υ  σ υ ν ο λ ικ ο ύ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  κ α ι  
ό χ ι  τ η ς  κ ά θ ε  σ υ ν ισ τ ώ σ α ς  τ ο υ .
Ό τ α ν  κ α τ ά  τ η  μ ε τ α τ ρ ο π ή  χ ρ η σ ιμ ο π ο ι ε ί τ α ι  η  μ έ θ ο δ ο ς  L R M ,  ο ι  τ ι μ έ ς  τ ω ν  τ ο π ικ ώ ν  
μ ε γ ε θ ώ ν  μ ε τ α φ έ ρ ο ν τ α ι  α υ τ ο ύ σ ι ε ς  σ τ α  κ α θ ο λ ι κ ά  σ ύ ν ο λ α ,  σ υ μ π λ η ρ ώ ν ο ν τ α ς  μ ε  μ η δ ε ν ι κ ά  
τ ι ς  κ ε ν έ ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις .  Σ τ α  σ ύ ν ο λ α  τ ι μ ώ ν  π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  δ ί δ ε τ α ι  η  ο ν ο μ α σ ία  α β α ρ ή  
κ α θ ο λ ι κ ά  σ ύ ν ο λ α  ( U n w e i g h t e d  G l o b a l  S e t s  -  W G S ) .  Ό τ α ν  ε φ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  η  μ έ θ ο δ ο ς  
P C M ,  ο ι  τ ι μ έ ς  τ ω ν  τ ο π ικ ώ ν  μ ε γ ε θ ώ ν  μ ε τ α φ έ ρ ο ν τ α ι  σ τ α  κ α θ ο λ ι κ ά  σ ύ ν ο λ α  α ν α λ ο γ ι κ ά  μ ε  
τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  σ υ ν ισ τ ώ σ α ς  π ο υ  α ν ή κ ο υ ν ,  σ υ μ π λ η ρ ώ ν ο ν τ α ς  ε π ίσ η ς  μ ε  μ η δ ε ν ι κ ά  τ ι ς  
κ ε ν έ ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις .  Σ τ α  σ ύ ν ο λ α  α υ τ ά  δ ί δ ε τ α ι  η  ο ν ο μ α σ ία  σ τ α θ μ ι σ μ έ ν α  κ α θ ο λ ι κ ά  σ ύ ν ο λ α  
( W e i g h t e d  G l o b a l  S e t s  -  W G S )  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Τ α  β α θ μ ω τ ά  κ α θ ο λ ι κ ά  μ έ τ ρ α  τ ο υ  G M N ,  δ η λ α δ ή  α υ τ ά  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  κ ά π ο ια  
ι δ ι ό τ η τ α  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  μ ε  μ ία  μ ό ν ο  τ ι μ ή  ( ό π ω ς  ε ί ν α ι  γ ι α  π α ρ ά δ ε ιγ μ α  τ ο  μ έ σ ο  μ ή κ ο ς
μ ο ν ο π α τ ιο ύ  « ) .  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ν τ α ς  τ η  μ έ θ ο δ ο  μ ε τ α τ ρ ο π ή ς  L R M ,
π ρ ο κ ε ιμ έ ν ο υ  ν α  ε ί ν α ι  σ υ γ κ ρ ίσ ιμ α  μ ε  τ α  μ έ τ ρ α  ά λ λ ω ν  δ ικ τ ύ ω ν .  Ο ι  δ ια ν υ σ μ α τ ι κ έ ς  
μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ  G M N ,  ο ι  ο π ο ίε ς  α π ο τ ε λ ο ύ ν τ α ι  α π ό  2 2 9  σ τ ο ι χ ε ί α  ( μ ί α  τ ι μ ή  γ ι α  κ ά θ ε  
κ ό μ β ο ) ,  μ ε τ α τ ρ έ π ο ν τ α ι  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ν τ α ς  ε ί τ ε  τ η  μ έ θ ο δ ο  L R M  ε ί τ ε  τ η ν  P C M ,  α ν ά λ ο γ α  
μ ε  τ ο  ε ίδ ο ς  κ α ι  τ ο υ ς  ε π ιδ ιω κ ό μ ε ν ο υ ς  σ κ ο π ο ύ ς  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς .
Γ ι α  π α ρ ά δ ε ιγ μ α ,  ο ι  α ν α λ ύ σ ε ι ς  τ η ς  δ ο κ ι μ α σ ί α ς  ε ν ό ς  δ ε ί γ μ α τ ο ς  τ ω ν  K o l m o g o r o v -  
S m i r n o v  ( K - S )  κ α θ ώ ς  κ α ι  τ η ς  π α ρ ε μ β ο λ ή ς  κ α μ π ύ λ ώ ν  ( c u r v e  f i t t i n g )  ε φ α ρ μ ό ζ ο ν τ α ι  σ ε  
σ ύ ν ο λ α  U G S ,  ε π ε ιδ ή  ο ι  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  π ο υ  δ ι α χ ε ι ρ ί ζ ο ν τ α ι  α υ τ έ ς  ο ι  μ έ θ ο δ ο ι  
δ ια θ έ τ ο υ ν  τ η ν  ι δ ι ό τ η τ α  τ η ς  κ α θ ο λ ι κ ό τ η τ α ς .  Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  ο ι  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ  
G M N  π ο υ  σ υ μ μ ε τ έ χ ο υ ν  σ τ ι ς  α ν α λ ύ σ ε ι ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  κ α ι  π ο λ λ α π λ ή ς  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  
π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  δ ιπ λ ά  κ α ι  σ τ α  U G S  κ α ι  σ τ α  W G S  σ ύ ν ο λ α ,  μ ε  σ κ ο π ό  τ η  
σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν  π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  κ α ι  τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ η ς  
α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α ς  τ η ς  κ ά θ ε  μ ε θ ό δ ο υ .
Τ έ λ ο ς ,  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  α π ό  τ η  χ ρ ή σ η  τ ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ο ύ  
π λ α ισ ίο υ  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 1 .3  ε ρ μ η ν ε ύ ο ν τ α ι ,  α ξ ι ο λ ο γ ο ύ ν τ α ι  κ α ι  σ υ γ κ ρ ίν ο ν τ α ι ,  
π α ρ έ χ ο ν τ α ς  γ ε ν ι κ ά  μ ια  α ν α τ ρ ο φ ο δ ό τ η σ η  γ ι α  τ η  δ ιό ρ θ ω σ η  κ α ι  τ η ν  α ν α β ά θ μ ισ η  τ η ς  
μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ή ς  δ ια δ ι κ α σ ία ς  σ ε  μ ε λ λ ο ν τ ι κ έ ς  ε φ α ρ μ ο γ έ ς .
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12.3. Αποτελέσματα και Συζήτηση
1 2 . 3 . 1 .  Δ ο μ ι κ ή  κ α ι  τ ο π ο λ ο γ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η
1 2 .3 .1 .1 .  Π ε ρ ι γ ρ α φ ι κ ά  μ έ τ ρ α  κ α ι  μ έ τ ρ α  δ ι κ τ ύ ο υ  τ ο υ  G M N
Τ ο  G M N  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α  ν α υ τ ι λ ι α κ ό  σ ύ σ τ η μ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  π ο υ  σ υ ν δ έ ε ι  n = 2 2 9  λ ι μ έ ν ε ς  
μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  π ε ρ ιο χ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς .  Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η ν  ε θ ν ικ ή  α π ο γ ρ α φ ή  τ ο υ  2 0 1 1  
( Ε Λ Σ Τ Α Τ ,  2 0 1 1 ) ,  ο  π λ η θ υ σ μ ό ς  τ ω ν  δ ή μ ω ν  τ ω ν  λ ιμ έ ν ω ν  τ ο υ  G M N  ι σ ο ύ τ α ι  μ ε  
2 ’ 5 9 5 ’ 2 7 2  κ α τ ο ί κ ο υ ς ,  ο  ο π ο ίο ς  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  τ ο  2 4 %  τ ο υ  σ υ ν ο λ ικ ο ύ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  τ η ς  
χ ώ ρ α ς  ( 1 0 ’ 8 1 5 ’ 1 9 7 ) .  Α π ό  τ α  5 1  ε λ λ η ν ι κ ά  ν ο μ α ρ χ ια κ ά  δ ια μ ε ρ ίσ μ α τ α ,  τ α  3 5  δ ια θ έ τ ο υ ν  
δ υ ν α τ ό τ η τ α  ά μ ε σ η ς  π ρ ό σ β α σ η ς  σ ε  κ ά π ο ιο  α π ό  τ α  2 2 9  λ ι μ ά ν ι α  τ ο υ  G M N ,  π ο σ ό  π ο υ  
α ν α λ ο γ ε ί  σ τ ο  8 7 %  τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  τ η ς  χ ώ ρ α ς .  Α υ τ ό  τ ο  σ ύ σ τ η μ α  τ ω ν  λ ι μ έ ν ω ν  
δ ια σ υ ν δ έ ε τ α ι  μ ε  2 3 1  α μ φ ίδ ρ ο μ ε ς  α κ τ ο π λ ο ϊκ έ ς  δ ια δ ρ ο μ έ ς ,  α π ο τ ε λ ώ ν τ α ς  έ ν α  μ η  
κ α τ ε υ θ υ ν ό μ ε ν ο  ( u n d i r e c t e d )  γ ρ ά φ ο  G ( n = 2 2 9 ,  m = 2 3 1 ) .
Ο  π ίν α κ α ς  1 1 .1  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ ο υ  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ  τ ω ν  μ έ τ ρ ω ν  
δ ι κ τ ύ ω ν  τ ο υ  G M N ,  σ ε  σ ύ γ κ ρ ισ η  μ ε  μ ε ρ ι κ ά  α π ό  τ α  α ν τ ί σ τ ο ι χ α  μ ε γ έ θ η  π ο υ  υ φ ί σ τ α ν τ α ι  
γ ι α  τ ο  π α γ κ ό σ μ ι ο  α κ τ ο π λ ο ϊ κ ό  δ ί κ τ υ ο  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( W o r l d  M a r i t i m e  N e t w o r k  -  W M N ) ,  
ό π ω ς  α υ τ ά  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  α π ό  τ η  β ιβ λ ιο γ ρ α φ ία  ( B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ) ,  α λ λ ά  κ α ι  σ ε  σ ύ γ κ ρ ισ η  
μ ε  τ α  α ν τ ί σ τ ο ι χ α  μ έ τ ρ α  τ ω ν  σ υ ν ισ τ ω σ ώ ν  τ ο υ  Α ι γ ί ο υ  κ α ι  τ ο υ  Ι ο ν ί ο υ  Π ε λ ά γ ο υ ς ,  ο ι  ο π ο ίε ς  
θ ε ω ρ ο ύ ν τ α ι  α φ ε ν ό ς  ω ς  σ υ ν δ ε τ ι κ έ ς  σ υ ν ισ τ ώ σ ε ς  κ α ι  α φ ε τ έ ρ ο υ  ω ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ έ ς  ε ν ό τ η τ ε ς  
( δ η λ α δ ή  ε υ ρ ύ τ ε ρ ε ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ έ ς  π ε ρ ιο χ έ ς  π ο υ  σ υ μ π ε ρ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ο υ ς  
κ ό μ β ο υ ς ,  δ ίπ ο λ α  κ α ι  σ υ ν δ ε τ ι κ ά  υ π ο δ ίκ τ υ α ) .
Πίνακας 11.1
Συγκριτικός πίνακας των μέτρων δικτύων για το GMN, τις συνιστώσες του Αιγίου και του 
_______ Ιονίου Πελάγους και του Παγκόσμιου Ακτοπλοϊκού Δικτύου (WMN)(a)_______
Μέτρο/ Μέγεθος Μ.Μ
Αρ. κόμβων (n) #
Αρ. ακμών (m) #
Μέγιστος βαθμός
(kmax)
Ελάχιστος βαθμός
(kmin)
Μέσος βαθμός k (c) #
-//- k 1 (d) #
nm(e)
nm
Μέσος χωρικά 
σταθ/νος βαθμός(ι:)
Πυκνότητα p(c) net(f)
Μέσο μήκος ακμών 
Συνολικό μήκος 
ακμών
Αιγαίο Ιόνιο
GMN(b) Συνιστώσα
Γεσγρ.
Ενότητα Συνιστώσα
Γεσγρ.
Ενότητα WMN (a)
229 112 184 18 45 878
231 194 202 21 28 7955
19 19 19 4 4 ~100
0 1 0 1 0 1
2.017 N/A(i) 2.196 N/A 1.244 N/A
3.42 3.464 3.285 2.333 1.931 ~9
40.89 42.65 39.96 30.73 30.67 N/A
9’580.98(g) 8Ί82.47 8’392.37 1Ό84.41 1Ί88.61 N/A
79.80 147.13 130.99 46.32 59.10 N/A
0.009 N/A 0.012 N/A 0.028 N/A
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Αιγαίο Ιόνιο
Μέτρο/ Μέγεθος Μ.Μ GMN(b) Συνιστώσα
Γεσγρ.
Ενότητα Συνιστώσα
Γεσγρ.
Ενότητα WMN (a)
-//- ρ (Λ) net 0.02 0.031 0.027 0.137 0.069 0.0206
Συνιστώσες # 7(h) 1 66 1 22 1
Απομον. Κόμβοι # 77 0 61 0 16 0
Αυτοσυνδέσεις # 12 8 11 1 1 N/A
Διάμετρος δικτύου
# 15 15 15 8 8 N/A
d(G)
Απόσταση d(G) nm 624.14 624.14 624.14 245.84 245.84 N/A
Μέσος συντελεστής
συγκέντρωσης (C)  (c) net 0.186 N/A 0.328 N/A 0.488 N/A
C  » net 0.345 0.32 0.328 0.213 0.488
-r©X
Μέσο μήκος
μονοπατιού ( / ) (d)
# 5.317 5.38 5.362 3.366 3.262 ~3.6
nm 217.39 229.46 214.10 103.44 99.88 N/A
Μέσος βαθμός
# 5.88 6.15 5.93 4.97 4.84 N/Aεγγύτερων γειτόνων (d)
Συναρμ/τητα Q(d) net 0.764 0.599 0.708 0.422 0.655 N/A
a. Πηγή στοιχείων WMN: (Barthelemy, 2011) f. Καθαρός αριθμός
b. Υπολογισμοί σε σύνολα UGS g. ( ’ ) : σύμβολο διαχωρισμού χιλιάδων
c. Συμπεριλαμβανομένων των απομονωμένων κόμβων h. Έπειτα από την τοπολογική ομαδοποίηση
d. Δίχως απομονωμένους κόμβους i. N/A: Not available = Μη διαθέσιμο
e. Ναυτικά μίλια (πηγή: ίδια επεξεργασία)
Ο μέγιστος βαθμός κόμβων του GMN είναι k m ax( G )= 1 9  και ανήκει στο λιμάνι του 
Π ε ι ρ α ι ά  που θεωρείται π λ ή μ ν η  (hub) (O’Kelly, 2014) του δικτύου. Ο ελάχιστος βαθμός 
ισούται με k min( G ) = 0  και περιγράφει την ύπαρξη απομονωμένων κόμβων στο δίκτυο, 
δηλαδή λιμένων δίχως σύνδεση. Ο μέσος βαθμός των κόμβων του ελληνικού 
ακτοπλοϊκού δικτύου ισούται με (k ) =2.017-2, ο οποίος με την απομάκρυνση των
απομονωμένων κόμβων προκύπτει ίσος με (k) =3.42.
Το μ έ σ ο  μ ή κ ο ς  τ ω ν  α κ μ ώ ν  του GMN ισούται με ( d  ( e ij- 40.89nm και το
σ υ ν ο λ ι κ ό  τους μ ή κ ο ς  (το άθροισμα των μηκών όλων των συνδέσεων) του δικτύου 
ισούται με ^  d  (e ij ) = 9’136.91nm. Αυτές οι αποστάσεις περιγράφουν τη σ ύ ν θ ε τ η
ij
χ ω ρ ι κ ή  α ν τ ί σ τ α σ η  (s p a t i a l  i m p e d a n c e ) ή το χ ω ρ ι κ ό  κ ό σ τ ο ς  (s p a t i a l  c o s t ) που πρέπει να 
καλυφθεί στο GMN προκειμένου να παραχθούν ροές.
Με μικροοικονομικούς όρους το μ έ σ ο  μ ή κ ο ς  τ ω ν  α κ μ ώ ν  αντιπροσωπεύει την 
ε λ ά χ ι σ τ η  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  π ρ ο σ π ά θ ε ι α  π ο υ  έ ν α ς  λ ι μ έ ν α ς  (κ ό μ β ο ς )  π ρ έ π ε ι  ν α  κ α τ α β ά λ ε ι  
π ρ ο κ ε ι μ έ ν ο υ  ν α  π α ρ α χ θ ε ί  έ ν α ς  β α θ μ ό ς  ε π ι κ ο ι ν ω ν ί α ς  (μία επιπλέον ακτοπλοϊκή γραμμή) 
και με μακροοικονομικούς όρους σ υ ν ο λ ι κ ό  μ ή κ ο ς  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  περιγράφει τ η  σ υ ν ο λ ι κ ή
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ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  δ υ σ κ ο λ ί α  π ο υ  α ν τ ι μ ε τ ω π ί ζ ε ι  κ α θ η μ ε ρ ι ν ά  η  χ ώ ρ α  γ ι α  τ η  δ ι ε ξ α γ ω γ ή  τ ω ν  
θ α λ ά σ σ ι ω ν  μ ε τ α κ ι ν ή σ ε ω ν  (Tsiotas and Polyzos, 2014).
Ο μέσος σταθμισμένος βαθμός του GMN είναι (k )  =79.80nm και
αντιπροσωπεύει τη μέση απόσταση ενός κόμβου από τους γείτονές του, δηλαδή το 
μήκος της ακτοπλοϊκής διαδρομής από έναν τυχαίο κόμβο στο δίκτυο μέχρι το πρώτο 
εγγύτερο λιμάνι. Ο λόγος (k )w/( k )  =79.80km/2.017=39.56nm εκφράζει τη μ έ σ η
α π ό σ τ α σ η  γ ε ι τ ο ν ι ά ς  ( a v e r a g e  n e i g h b o r h o o d  d i s t a n c e )  και είναι μικρότερος από μέσο 
μήκος ακμών (39.56nm<40.89nm), υπονοώντας την ύπαρξη καλύτερης δυνατότητας 
επικοινωνίας του GMN σε κλίμακα γειτονιάς από ότι συνολικά, για όλο το δίκτυο.
Το GMN δεν είναι πυκνό δίκτυο, καθόσον η πιθανότητα εύρεσης μιας σύνδεσης 
μεταξύ των λιμένων του (η οποία εκφράζεται από το μέγεθος της πυκνότητα γράφου) 
ισούται με p G M N = 0 . 0 0 9 .  Εφόσον αποκλειστούν οι απομονωμένοι κόμβοι του δικτύου, η 
πυκνότητα του απομείναντος GMN ισούται με P gMN=0.02 και είναι της ίδιας τάξης 
μεγέθους με την αντίστοιχη του WMN (pWMN=0.0206).
Σύμφωνα με την προηγούμενη τοπολογική ομαδοποίηση, το GMN αποτελείται 
από 7 συνιστώσες, συμπεριλαμβανομένης της ομάδας των 77 απομονωμένων κόμβων 
(σχήμα 11.3b). Τα δύο μεγαλύτερα συστατικά του GMN είναι η συνιστώσα του Α ι γ α ί ο υ  
( c o m p # 1 )  και του Ι ο ν ί ο υ  ( c o m p # 2 ) ,  ενώ τα υπόλοιπα υποδίκτυα (συμπεριλαμβανομένων 
των 5 δ ι π ό λ ω ν )  φαίνεται πως εξυπηρετούν τοπικές ανάγκες μεταφορών. Όπως 
αναφέρθηκε προηγουμένως, η έλλειψη συνδετικότητας του GMN συνιστά αποτέλεσμα 
του ανταγωνισμού που υφίσταται τόσο μ έ σ α  σ τ ο ν  ί δ ι ο  μ έ σ ο  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( w i t h i n  
t r a n s p o r t a t i o n  m o d e ) όσο και μ ε τ α ξ ύ  δ ι α φ ο ρ ε τ ι κ ώ ν  μ έ σ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( b e t w e e n  
t r a n s p o r t a t i o n  m o d e s ), αλλά αυτό το ζήτημα δεν εμπίπτει στο σκοπό αυτού του 
κεφαλαίου και δεν εξετάζεται περαιτέρω.
Στο σχήμα 11.4 παρουσιάζονται τα ρ α β δ ο γ ρ ά μ μ α τ α  ( b a r - c h a r t s )  που περιγράφουν 
την απόδοση της κάθε συνιστώσας GMN σε μια ομάδα κανονικοποιημένων μέτρων 
δικτύων (α ρ ι θ μ ό ς  κ ό μ β ω ν  και α κ μ ώ ν , μ έ σ ο ς  δ υ α δ ι κ ό ς  και σ τ α θ μ ι σ μ έ ν ο ς  β α θ μ ό ς , 
δ ι ά μ ε τ ρ ο ς ,  π υ κ ν ό τ η τ α ,  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ι μ ό τ η τ α ,  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  και μ έ σ ο  μ ή κ ο ς  
μ ο ν ο π α τ ι ο ύ ) ,  τα οποία υπολογίζονται σε σύνολα UGS. Ενδιαφέρον προκαλεί η 
παρατήρηση ότι οι δύο περιπτώσεις διπόλων της συνιστώσας # 6  εμφανίζουν το ίδιο 
πρότυπο στις διαδοχικές τιμές των εξεταζόμενων μεγεθών, γεγονός το οποίο υπονοεί 
ότι η τοπολογία των διπόλων είναι ανεξάρτητη από την απόσταση. Ενδιαφέρον επίσης 
προκαλεί και το ότι τα μεγάλα (σε αριθμό κόμβων) συστατικά του GMN παρουσιάζουν
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και Στατιστικής Μηχανικής
χ α μ η λ ά  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  σ τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  μ έ τ ρ ω ν  τ η ς  π υ κ ν ό τ η τ α ς  κ α ι  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  
σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς .
Σχήμα 11.4. Ραβδογράμματα με κανονικοποιημένα μέτρα δικτύου των 11 συνιστωσών του 
GMN (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Σ τ ο  σ χ ή μ α  1 1 .4  φ α ί ν ε τ α ι  ε π ίσ η ς  ό τ ι  η  ο μ ά δ α  μ ε  τ ο υ ς  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς  
( c o m p # 7 )  α π ο τ ε λ ε ί  υ π ο δ ίκ τ υ ο  μ η δ ε ν ι κ ή ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς .  Ε ν τ ο ύ τ ο ι ς ,  ω ς
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  ο ν τ ό τ η τ α  α ν α π τ ύ σ σ ε ι  θ ε τ ι κ ή  ε μ π ο ρ ικ ή  δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α  σ τ ο  G M N ,  
γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  δ ι κ α ι ο λ ο γ ε ί  τ η ν  ε π ιλ ο γ ή  τ η ς  ε ξ έ τ α σ η ς  τ η ς  ω ς  τ ο π ο λ ο γ ικ ή  σ υ ν ισ τ ώ σ α .  Ο ι  
α π ο μ ο ν ω μ έ ν ο ι  λ ι μ έ ν ε ς  κ α τ α ν έ μ ο ν τ α ι  σ τ ο  χ ώ ρ ο  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο  π ρ ό τ υ π ο  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  
1 1 .2 ( a ) ,  τ ο  π λ ή θ ο ς  τ ω ν  ο π ο ίω ν  α π ο τ ε λ ε ί  τ ο  7 7 / 2 2 9 = 3 3 . 6 2 %  τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  
τ ο υ  G M N .  Η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  α υ τ ή  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  ό τ ι  έ ν α  σ η μ α ν τ ι κ ό  π ο σ ο σ τ ό  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  
τ ο υ  G M N ,  η  π λ ε ιο ψ η φ ία  τ ω ν  ο π ο ίω ν  τ ο π ο θ ε τ ε ί τ α ι  σ τ η ν  κ ε ν τ ρ ι κ ή  κ α ι  τ η  δ υ τ ι κ ή  π λ ε υ ρ ά  
τ ο υ  χ ά ρ τ η ,  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  δ ε  σ υ ν ε ισ φ έ ρ ε ι  σ τ η  δ ι ε ξ α γ ω γ ή  τ ω ν  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ώ ν  
μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  α λ λ ά  π ω ς  α ν α π τ ύ σ σ ε ι  τ ο π ικ ή  δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α  π ο υ  π ιθ α ν ώ ς  
σ χ ε τ ί ζ ε τ α ι  μ ε  τ η ν  α λ ι ε ί α ,  μ ε  υ π η ρ ε σ ίε ς  υ π ο σ τ ή ρ ι ξ η ς  κ α ι  ε λ λ ι μ ε ν ι σ μ ο ύ  σ κ α φ ώ ν  α ν α ψ υ χ ή ς  
ή  μ ε  ε μ π ό ρ ιο  π ρ ο ϊό ν τ ω ν  μ ι κ ρ ή ς  κ λ ί μ α κ α ς  κ α ι  μ ε τ α φ ο ρ ά  ε π ιβ α τ ώ ν  σ ε  κ ο ν τ ι ν έ ς  
α π ο σ τ ά σ ε ις  (π χ . θ α λ ά σ σ ια  τ α ξ ί ) .
Έ π ε ι τ α ,  δ ώ δ ε κ α  λ ι μ ά ν ι α  ( 5 . 3 %  τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ )  τ ο υ  G M N  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  α υ τ ό -  
σ υ ν δ έ σ ε ι ς  ή  β ρ ό γ χ ο υ ς  ( s e l f - c o n n e c t i o n s  o r  l o o p s ) ,  ε ν ν ο ώ ν τ α ς  ό τ ι  δ ια θ έ τ ο υ ν  α κ τ ο π λ ο ϊκ έ ς  
γ ρ α μ μ έ ς  π ο υ  σ υ ν δ έ ο υ ν  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  μ ε ν  σ υ ν ο ικ ί ε ς ,  α λ λ ά  ε ν τ ό ς  τ η ς  ί δ ια ς  -  ε υ ρ ύ τ ε ρ η ς  -  
π ε ρ ιο χ ή ς  τ ο υ  λ ι μ έ ν α .  Σ τ ο  σ χ ή μ α  1 1 . 2 ( b )  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  α υ τ ώ ν  τ ω ν  
κ ό μ β ω ν ,  η  ο π ο ία  σ κ ια γ ρ α φ ε ί  γ ε ν ι κ ά  τ η ν  ε ι κ ό ν α  ό τ ι  η  ύ π α ρ ξ η  β ρ ό γ χ ω ν  α π ο τ ε λ ε ί  κ υ ρ ίω ς
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Κεφάλαιο 11: Μελέτη του ακτοπλοϊκού δικτύου μεταφορών με χρήση ανάλυσης σύνθετων δικτύων
χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ό  τ ω ν  α κ ρ ι τ ι κ ώ ν  ν η σ ιω τ ι κ ώ ν  λ ι μ α ν ιώ ν  π ο υ  δ ι α κ ρ ί ν ο ν τ α ι  α π ό  α ν ε π α ρ κ ή  
ι κ α ν ό τ η τ α  σ ύ ν δ ε σ η ς  μ ε  τ η ν  η π ε ιρ ω τ ικ ή  χ ώ ρ α .
Α κ ο λ ο ύ θ ω ς ,  η  τ ι μ ή  τ ο υ  μ έ σ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  τ ο υ  G M N  σ τ ο ν  π ίν α κ α
1 1 .1  ι σ ο ύ τ α ι  μ ε  ( ο )  = 0 . 3 4 5  ( χ ω ρ ίς  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς ) ,  η  ο π ο ία  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  ό τ ι  η
π ιθ α ν ό τ η τ α  ε ύ ρ ε σ η ς  σ υ ν δ ε μ έ ν ω ν  γ ε ι τ ό ν ω ν  γ ύ ρ ω  α π ό  έ ν α ν  λ ι μ έ ν α  ε ί ν α ι  3 4 .5 % .  
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  τ ο  μ έ σ ο  μ ή κ ο ς  μ ο ν ο π α τ ι ο ύ ,  τ ο  ο π ο ίο  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ η ν  ε υ κ ο λ ί α  μ ε τ α κ ί ν η σ η ς  σ τ ο
δ ίκ τ υ ο ,  ι σ ο ύ τ α ι  μ ε  ( / )  = 5 . 3 1 7  β ή μ α τ α  δ ια χ ω ρ ισ μ ο ύ  ( d e g r e e s  o f  s e p a r a t io n )  κ α ι  έ χ ε ι  
μ ή κ ο ς  2 1 7 .3 9 n m .
Α υ τ ά  τ α  μ έ τ ρ α  χ ρ η σ ιμ ε ύ ο υ ν  σ τ η ν  α ν ίχ ν ε υ σ η  τ η ς  τ υ π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  G M N  ( W a n g  e t  
a l . ,  2 0 1 1 a )  κ α ι  ε ξ ε τ ά ζ ο ν τ α ι  μ ε  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  λ ε π τ ο μ έ ρ ε ια  σ τ η ν  ε π ό μ ε ν η  ε ν ό τ η τ α .  
Ω σ τ ό σ ο ,  π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  ο  μ έ σ ο ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  τ ο υ  G M N  έ χ ε ι  τ η ν  ί δ ι α  
τ ά ξ η  μ ε γ έ θ ο υ ς  μ ε  τ ο  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  τ ο υ  W M N ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  
ε ν ό ς  ε ίδ ο υ ς  σ υ ν ο χ ή ς  σ τ η  δ ο μ ή  τ ω ν  θ α λ ά σ σ ιω ν  δ ι κ τ ύ ω ν ,  α ν ε ξ ά ρ τ η τ α  α π ό  τ η ν  κ λ ί μ α κ α .  
Τ έ λ ο ς ,  η  τ ι μ ή  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ς  τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  η  ο π ο ία  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  
τ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  δ ια ίρ ε σ η ς  τ ο υ  G M N  σ ε  κ ο ι ν ό τ η τ ε ς ,  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  ι δ ι α ί τ ε ρ α  σ η μ α ν τ ι κ ή  
( 2 = 0 . 7 6 4 ) ,  ε κ φ ρ ά ζ ο ν τ α ς  ό τ ι  G M N  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  π ο λ υ κ ε ν τ ρ ι κ έ ς  δ υ ν α μ ικ έ ς .
1 2 .3 .1 .2 .  Μ ε λ έ τ η  τ η ς  τ υ π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  G M N
Α υ τ ή  η  π α ρ ά γ ρ α φ ο ς  ε ξ ε τ ά ζ ε ι  τ η ν  τ υ π ο λ ο γ ία  τ η ς  δ ο μ ή ς  τ ο υ  G M N .  Ο  π ίν α κ α ς  1 1 .2  
( W a n g  e t  a l . ,  2 0 1 1 a )  σ υ ν ε ισ φ έ ρ ε ι  π ρ ο ς  α υ τ ή ν  τ η ν  κ α τ ε ύ θ υ ν σ η ,  π α ρ έ χ ο ν τ α ς  μ ια  
κ α τ η γ ο ρ ιο π ο ίη σ η  π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  α ν ά λ ο γ α  μ ε  τ η ν  τ ά ξ η  τ ο υ  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ ο υ  μ έ σ ο υ  μ ή κ ο υ ς  
μ ο ν ο π α τ ι ο ύ  (Ρ ) ,  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  ( ο )  κ α ι  τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  τ η ς  κ α τ α ν ο μ ή ς  
β α θ μ ο ύ  p ( k ) .  Τ ο  G M N  έ χ ε ι  μ έ σ ο  μ ή κ ο ς  μ ο ν ο π α τ ιο ύ  σ χ ε δ ό ν  ίσ ο  μ ε  τ ο  1 /3  τ η ς  δ ια μ έ τ ρ ο υ  
τ ο υ  d ( G M N ) = 1 5  ( { / ) ~ 1 / 3 d ( G ) )  κ α ι  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  σ χ ε δ ό ν  8 0  φ ο ρ έ ς
μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  α π ό  τ ο ν  α ν τ ίσ τ ο ι χ ο  ε ν ό ς  τ υ χ α ίο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( ( c )  *  3 0  · ( c )  ) ,  κ α θ ό σ ο ν  η  
τ ι μ ή  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  γ ι α  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  E r d o s - R e n y i  ( E r d o s  a n d  R e n y i ,  1 9 5 9 ;  B a r t h e le m y ,  
2 0 1 1 )  π ρ ο σ ε γ γ ί ζ ε τ α ι  ι κ α ν ο π ο ι η τ ι κ ά  α π ό  τ η  σ χ έ σ η  (< ή  ~  ^  =  ^ 2 9 = 4  3 6  1 0 -3 φ { ° ) ΟΜΝ
= 0 . 3 4 5 .  Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η ν  κ α τ η γ ο ρ ιο π ο ίη σ η  τ ο υ  π ίν α κ α  1 1 .2  ( W a n g  e t  a l . ,  2 0 1 1 a ) ,  τ ο  
G M N  μ π ο ρ ε ί  ν α  θ ε ω ρ η θ ε ί  ό τ ι  έ χ ε ι  μ ι κ ρ ό  μ έ σ ο  μ ή κ ο ς  μ ο ν ο π α τ ι ο ύ  ( ( / ) ~ 1 / 3 d ( G ) )  κ α ι
μ ε γ ά λ ο  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  ( ( c }  *  3 0  · ( ) ,  α π ο κ λ ε ίο ν τ α ς  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  ν α
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π ρ ο τ ε ί ν ε ι  έ ν α  τ υ χ α ίο  δ ί κ τ υ ο ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  η  τ υ π ο λ ο γ ία  τ ο υ  ν α  α ν α ζ η τ ε ί τ α ι  μ ε τ α ξ ύ  
τ ω ν  υ π ο λ ο ίπ ω ν  κ α τ η γ ο ρ ιώ ν  τ ο υ  π ίν α κ α  1 1 .2 ,  α ν ά λ ο γ α  μ ε  τ ο  ε ίδ ο ς  τ η ς  κ α τ α ν ο μ ή ς  τ ο υ  
β α θ μ ο ύ  p ( k )  π ο υ  θ α  π ρ ο κ ύ ψ ε ι .  Γ ι α  τ η ν  α ν α γ ν ώ ρ ισ η  τ η ς  τ υ π ο λ ο γ ία ς  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  
ε ξ έ τ α σ η  τ ω ν  δ ια γ ρ α μ μ ά τ ω ν  σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς  ( s p a r s i t y  p a t t e r n s  -  s p y  p lo t s )  ( Χ α τ ζ ί κ ο ς ,  
2 0 0 7 )  γ ι α  τ ο  G M N ,  ε φ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  η  δ ο κ ι μ α σ ί α  /‘- t e s t  ε ν ό ς  δ ε ί γ μ α τ ο ς  τ ω ν  K o l m o g o r o v -  
S m i r n o v  ( N o r u s is ,  2 0 0 4 ,  2 0 0 5 )  κ α ι  μ ε λ ε τ ά τ α ι  τ ο  π ρ ό τ υ π ο  τ η ς  κ α τ α ν ο μ ή ς  β α θ μ ο ύ  τ ο υ  
G M N .
Πίνακας 11.2
Χαρακτηριστικά προτύπων δικτύων
Μέσο μήκος Συντελεστής
Τύπος δικτύου
μονοπατιού
0
συγκέντρωσης
-
Κατανομή βαθμού
p(k)
Κανονικό δίκτυο (regular 
network)
Μεγάλο Μεγάλο Σημείου-σημείου (point to 
point)
Τυχαίο δίκτυο (random Μικρό Μικρό Διωνυμική ή Poisson
network)
Δίκτυο μικρού-κόσμου (small- 
world network)
Μικρό Μεγάλο Εκθετική ή κανόνα­
δύναμης (power-law)
Δίκτυο ελευθέρου-κλίμακας Μικρό Μεγάλο Κανόνα-δύναμης (power-
(scale-free network) law)
Δίκτυο πραγματικού κόσμου 
(real network)
Μικρό Μεγάλο Παρόμοια με του κανόνα­
δύναμης (similar power- 
law)
Πηγή: Wang et al. (2011)
Α ρ χ ι κ ά ,  ε ξ ε τ ά ζ ο ν τ α ι  τ α  δ ια γ ρ ά μ μ α τ α  σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς  π ο υ  ο π τ ικ ο π ο ιο ύ ν  τ η ν  
ε σ ω τ ε ρ ικ ή  δ ο μ ή  τ ο υ  π ίν α κ α  σ υ ν δ έ σ ε ω ν ,  π α ρ έ χ ο ν τ α ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  γ ι α  τ η  θ έ σ η  τ ω ν  μ η  
μ η δ ε ν ικ ώ ν  τ ι μ ώ ν  τ ο υ  κ α ι  γ ι α  τ ο  π ρ ό τ υ π ο  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  γ ρ ά φ ο υ .  Η  ε ξ α γ ω γ ή  
σ υ μ π ε ρ α σ μ ά τ ω ν  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  σ υ γ κ ρ ι τ ι κ ά ,  δ η λ α δ ή  μ ε  τ η ν  α ν τ ιπ α ρ α β ο λ ή  τ ο υ  
δ ια γ ρ ά μ μ α τ ο ς  τ ο υ  ε μ π ε ιρ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( τ ο υ  G M N )  κ α ι  τ ε σ σ ά ρ ω ν  ι σ ο κ ο μ β ι κ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  
π ο υ  έ χ ο υ ν  τ η ν  ί δ ι α  κ α τ α ν ο μ ή  β α θ μ ο ύ  κ α ι  τ ι ς  ι δ ι ό τ η τ ε ς  ( b )  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  ( s c a le -  
f r e e )  ( c )  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  ( l a t t i c e  n e t w o r k )  ( d )  μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ  ( s m a l l - w o r l d )  κ α ι  ( e )  τ υ χ α ί ο υ  
δ ι κ τ ύ ο υ  ( r a n d o m  n e t w o r k ) .  Τ α  δ ί κ τ υ α  α υ τ ά  α π ο τ ε λ ο ύ ν  π ρ ό τ υ π α  δ ί κ τ υ α  ή  δ ί κ τ υ α  
α ν α φ ο ρ ά ς  ( p a t t e r n  o r  r e f e r e n c e  n e t w o r k s )  κ α ι  κ α λ ο ύ ν τ α ι  μ η δ ε ν ι κ ά  π ρ ό τ υ π α  ( n u l l  
m o d e ls ) .
Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  δ ια γ ρ α μ μ ά τ ω ν  σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο  σ χ ή μ α  1 1 .5 ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ α  ο π ο ία  η  μ ο ρ φ ή  τ ο υ  π ρ ο τ ύ π ο υ  
σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς  τ ο υ  G M N  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  σ υ γ γ ε ν ι κ ή  μ ε  α υ τ έ ς  τ ω ν  
π ρ ο τ ύ π ω ν  τ ω ν  ισ ο κ ο μ β ι κ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  ( b )  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ίμ α κ α ς  ( s c a le - f r e e )  κ α ι  ( e )  
τ υ χ α ίο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( r a n d o m  n e t w o r k ) ,  ε ν ώ  δ ε ν  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  κ α μ ί α  σ χ έ σ η  μ ε  τ α  π ρ ό τ υ π α  τ ω ν  
υ π ο λ ο ίπ ω ν  δ ύ ο  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ω ν .
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Σχήμα 11.5. Διαγράμματα σποραδικότητας (spy plots) των πινάκων συνδέσεων (adjacency 
matrices) (a) του ακτοπλοϊκού δικτύου της Ελλάδας (GMN) (b) Ενός ισοκομβικού δικτύου με 
την ίδια κατανομή βαθμού και την ιδιότητα ελευθέρου-κλίμακας (scale-free) (c) Ενός 
ισοκομβικού δικτυώματος (lattice network) με την ίδια κατανομή βαθμού (d) Ενός ισοκομβικού 
δικτύου με την ίδια κατανομή βαθμού και την ιδιότητα του μικρού-κόσμου (small-world) και 
(e) Ενός ισοκομβικού τυχαίου δικτύου (random network) με την ίδια κατανομή βαθμού (πηγή: 
ίδια επεξεργασία).
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Π ρ ο κ ε ι μ έ ν ο υ  ν α  ε ξ ε τ α σ τ ε ί  α ν  τ ο  π ρ ό τ υ π ο  τ ο υ  G M N  δ ι έ π ε τ α ι  α π ό  τ υ χ α ι ό τ η τ α  
ε φ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  η  δ ο κ ιμ α σ ία  ε ν ό ς  δ ε ί γ μ α τ ο ς  τ ω ν  K o l m o g o r o v - S m i r n o v  ( K - S ) ,  π ά ν ω  σ τ η ν  
ε μ π ε ιρ ι κ ή  κ α τ α ν ο μ ή  p ( k )  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  τ ο υ  G M N .  Δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  η  κ α τ α ν ο μ ή  P o i s s o n  
π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ υ χ α ίω ν  φ α ιν ο μ έ ν ω ν  ( Κ ιό χ ο ς ,  1 9 9 3 ;  Μ α χ α ί ρ α  κ α ι  Μ π ό ρ α ,  
1 9 9 8 ;  Δ α μ ια ν ο ύ  κ α ι  Κ ο ύ τ ρ α ς ,  2 0 0 3 ;  N o r u s is ,  2 0 0 4 ;  T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) ,  η  
δ ο κ ιμ α σ ία  K - S  ε φ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  έ χ ο ν τ α ς  π ρ ό τ υ π ο  α ν α φ ο ρ ά ς  α υ τ ή ν  τ η  θ ε ω ρ η τ ι κ ή  κ α τ α ν ο μ ή .  
Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή ς  δ ο κ ιμ α σ ία ς  K - S  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 1 .3 .
Πίνακας 11.3
Αποτελέσματα της δοκιμασίας 
ενός δείγματος των Kolmogorov-Smirnov(a)
GMN
n 229
Παράμετρος λ της κατανομής Μέσος 2 . 0 2
Poisson(b,c)
Περισσότερο ακραίες Απόλυτη .203
διαφορές Θετική .203
Αρνητική -.077
Στατιστικό z των Kolmogorov-Smirnov 3.076
Ασυμπτωτική σημαντικότητα (δίπλευρη) . 0 0 0
(πηγή: ίδια επεξεργασία) a. Μεταβλητή: Βαθμός - DEGREE
b. Θεωρητική κατανομή: Poisson c. 
Υπολογίστηκε από το δείγμα
Α ν τ ί θ ε τ α  α π ό  τ ι ς  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ε ς  σ τ α τ ι σ τ ι κ έ ς  δ ο κ ιμ α σ ί ε ς ,  η  δ ο κ ιμ α σ ία  ε ν ό ς  
δ ε ί γ μ α τ ο ς  τ ω ν  K o l m o g o r o v - S m i r n o v  (K - S )  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  κ α λ ή  ι κ α ν ό τ η τ α  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  
ό τ α ν  η  σ η μ α ν τ ι κ ό τ η τ α  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  -  κ α τ ά  τ η ν  κ λ α σ σ ικ ή  ε ρ μ η ν ε ία  -  α σ ή μ α ν τ η  
( N o r u s is ,  2 0 0 4 ) ,  ό τ α ν  δ η λ α δ ή  p > 0 . 0 5  ή  p > 0 . 1 .  Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο ν  π ίν α κ α  1 1 .3 ,  τ ο  
α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ ο υ  σ τ α τ ι σ τ ι κ ο ύ  ε λ έ γ χ ο υ  K - S  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  ισ χ υ ρ ά  σ η μ α ν τ ι κ ό  ( p = . 0 0 0 ) ,  
ε κ φ ρ ά ζ ο ν τ α ς  ό τ ι  η  κ α τ α ν ο μ ή  τ ο υ  P o i s s o n  δ ε ν  α π ο τ ε λ ε ί  π ρ ό τ υ π ο  π ο υ  π ρ ο σ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  
κ α λ ά  σ τ η  δ ια σ π ο ρ ά  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ ο υ  G M N  κ α ι  σ υ ν ε π ώ ς  ό τ ι  τ ο  α κ τ ο π λ ο ϊκ ό  δ ί κ τ υ ο  τ η ς  
Ε λ λ ά δ α ς  δ ε ν  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α  τ υ χ α ίο  δ ίκ τ υ ο .
Έ π ε ι τ α  α π ό  τ α  π α ρ α π ά ν ω ,  υ φ ί σ τ α ν τ α ι  ισ χ υ ρ έ ς  ε ν δ ε ί ξ ε ι ς  ό τ ι  η  τ υ π ο λ ο γ ία  τ ο υ  
G M N  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  τ ο  π ρ ό τ υ π ο  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  ( s c a l e - f r e e ) ,  δ ια π ίσ τ ω σ η  η  
ο π ο ία  ε λ έ γ χ ε τ α ι  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  μ ε  ο δ η γ ό  τ η ν  κ α τ α ν ο μ ή  β α θ μ ο ύ  p ( k ) .  Σ τ ο  σ χ ή μ α  1 1 .6  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ ε  λ ο γ α ρ ιθ μ ι κ ή  ( l o g - l o g )  κ λ ί μ α κ α  η  κ α τ α ν ο μ ή  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  
τ ο υ  G M N ,  μ α ζ ί  μ ε  δ ύ ο  ε κ δ ο χ έ ς  π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή ς  κ α μ π ύ λ η ς  π ρ ο τ ύ π ω ν  κ α ν ό ν α - δ υ ν α μ η ς  
( p o w e r - l a w  c u r v e s ) ,  η  π ρ ώ τ η  ε κ  τ ω ν  ο π ο ίω ν  α φ ο ρ ά  τ η ν  π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  μ ία ς  κ α μ π ύ λ η ς  
σ τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  δ ε δ ο μ έ ν ω ν ,  ε ν ώ  η  δ ε ύ τ ε ρ η  τ η ν  π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  δ ύ ο  κ α μ π υ λ ώ ν  σ ε  μ ία  
δ ιχ ο τ ό μ η σ η  π ο υ  ε φ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  σ τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  ( k , n ( k ) )  μ ε  κ ρ ι τ ή ρ ι ο  
τ η  μ ε γ ισ τ ο π ο ίη σ η  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  R 2 .
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 419
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Κεφάλαιο 11: Μελέτη του ακτοπλοϊκού δικτύου μεταφορών με χρήση ανάλυσης σύνθετων δικτύων
Σχήμα 11.6. Λογαριθμικά (log-log) διαγράμματα διασποράς της κατανομής βαθμού του GMN, 
μαζί με δύο εκδοχές προσαρμογής καμπύλών του προτύπου κανόνα-δύναμης (power-law), μιας 
καμπύλης αριστερά και δύο δεξιά (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Τα διαγράμματα του σχήματος 11.6 εμφανίζουν την άριστη προσαρμογή των 
προτύπων κανόνα-δύναμης (power-law) στα δεδομένα της κατανομής βαθμού του 
GMN, αντιστοιχώντας την τυπολογία αυτού του εμπειρικού του δικτύου στην 
περίπτωση είτε του μικρού-κόσμου (small-world) είτε του ελευθέρου-κλίμακας (scale- 
free), σύμφωνα με τον πίνακα 11.2. Ωστόσο, το GMN δε μπορεί να αποτελεί ένα δίκτυο 
μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ , αφενός επειδή το διάγραμμα σποραδικότητάς του απέχει μακράν από 
αυτό του αντίστοιχου θεωρητικού προτύπου (σχήμα 11.5) και αφετέρου διότι η δυαδική 
διάμετρός του αποτελείται από 15 βήματα διαχωρισμού, τιμή η οποία είναι σχεδόν 
τριπλάσια από τη διάμετρο των έξι βημάτων διαχωρισμού που περιγράφει ένα 
γιγαντιαίο δίκτυο μικρού-κόσμου (Easley and Kleinberg, 2010).
Η σχεδόν τέλεια προσαρμογή του προτύπου κανόνα-δύναμης, από κοινού με το 
γεγονός ότι η παράμετρος b=1.745 δεν απέχει αρκετά από το χαρακτηριστικό διάστημα 
2  < b  < 4 , στο οποίο εντάσσονται οι κλασσικές περιπτώσεις των δικτύων ε λ ε υ θ έ ρ ο υ -
κ λ ί μ α κ α ς  (s c a l e - f r e e  n e t w o r k s ) (Barabasi and Albert, 1999), υποδηλώνει ότι το G M N  
τ ε ί ν ε ι  ν α  υ ι ο θ ε τ ή σ ε ι  μ ι α  δ ο μ ή  δ ι κ τ ύ ο υ  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς . Επιπρόσθετα, στο σχήμα 
11 .5 παρουσιάζεται με σαφήνεια ότι το ζεύγος των καμπυλών κανόνα-δύναμης 
προσαρμόζεται καλύτερα στα δεδομένα της κατανομής του βαθμού από ότι η 
περίπτωση της μίας καμπύλης. Η τομή των δύο ευθειών στην τιμή k=3.5, η οποία 
οριοθετεί την αλλαγή της κλίσης των καμπυλών, υποδηλώνει, σε συνδυασμό με την 
παρατηρούμενη αύξηση του συντελεστή προσδιορισμού από R2=0.926 σε R2=0.952, ότι 
η κατανομή βαθμού του GMN περιγράφεται καλύτερα από δύο ομάδες συνάφειας, των 
λιμένων χαμηλού (k< 4) και υψηλού βαθμού (k>4).
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Η  α ν ίχ ν ε υ σ η  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ώ ν  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ίμ α κ α ς  σ τ η  δ ο μ ή  τ ο υ  G M N  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  
ό τ ι  ο ι  α κ τ ο π λ ο ϊκ έ ς  μ ε τ α φ ο ρ έ ς  δ ε ν  υ π ο β ά λ λ ο ν τ α ι  τ ο  ί δ ι ο  έ ν τ ο ν α  μ ε  τ ι ς  χ ε ρ σ α ίε ς  σ τ ο υ ς  
χ ω ρ ικ ο ύ ς  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ ς ,  π ρ ο φ α ν ώ ς  λ ό γ ω  τ η ς  α π ο υ σ ία ς  τ ω ν  μ ο ρ φ ο λ ο γ ικ ώ ν  ε ξ ά ρ σ ε ω ν  
σ τ η  θ α λ ά σ σ ια  ε π ιφ ά ν ε ια  π ο υ  σ υ ν ισ τ ά  έ ν α  λ ε ί ο  κ α ι  ε π ί π ε δ ο  μ έ σ ο  γ ι α  τ η ν  α π ρ ό σ κ ο π τ η  
δ ι ε ξ α γ ω γ ή  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Υ π ό  μ ία  ά λ λ η  ά π ο ψ η ,  τ α  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ -  
κ λ ί μ α κ α ς  π ο υ  σ υ λ λ α μ β ά ν ο ν τ α ι  α π ό  τ ι ς  κ α μ π ύ λ ε ς  π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή ς  ε ρ μ η ν ε ύ ο υ ν  έ ν α  ε ίδ ο ς  
α δ ι α φ ο ρ ί α ς  ( i n d i f f e r e n c e )  τ ω ν  α κ τ ο π λ ο ϊ κ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ ο  χ ω ρ ι κ ό  κ ό σ τ ο ς ,  
υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  ό τ ι  η  δ α π ά ν η  μ ε τ α κ ί ν η σ η ς  σ τ ι ς  α κ τ ο π λ ο ϊκ έ ς  μ ε τ α φ ο ρ έ ς  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  
α π ο σ β έ ν ε τ α ι  ε υ κ ο λ ό τ ε ρ α  α π ό  ό τ ι  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ω ν  χ ε ρ σ α ίω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Η  
θ ε ώ ρ η σ η  α υ τ ή  μ π ο ρ ε ί  ν α  σ χ ε τ ί ζ ε τ α ι  ε ί τ ε  μ ε  τ η ν  π ο λ ι τ ι κ ή  τ ω ν  ε π ιδ ο τ ο ύ μ ε ν ω ν  ά γ ο ν ω ν  
γ ρ α μ μ ώ ν ,  ε ί τ ε  μ ε  τ η ν  κ α τ α ν ά λ ω σ η  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  μ έ σ α  σ τ α  π λ ο ία  α π ό  τ ο υ ς  
ε π ιβ ά τ ε ς  κ α τ ά  τ η  δ ιά ρ κ ε ια  τ ω ν  τ α ξ ι δ ιώ ν ,  δ η μ ιο υ ρ γ ώ ν τ α ς  κ ί ν η τ ρ α  σ τ ι ς  ν α υ τ ι λ ι α κ έ ς  
ε π ιχ ε ιρ ή σ ε ι ς  γ ι α  τ η  δ ι ε ν έ ρ γ ε ια  δ ρ ο μ ο λ ο γ ίω ν  σ ε  μ ε γ ά λ ε ς  α π ο σ τ ά σ ε ις  ( T s io t a s  a n d  
P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Τ έ λ ο ς ,  η  α ν ίχ ν ε υ σ η  ι δ ι ο τ ή τ ω ν  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  ( s c a le - f r e e )  σ τ ο  G M N  
ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  σ υ ν ε π ή ς  μ ε  τ η  σ χ ε τ ι κ ή  έ ρ ε υ ν α  ( B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ) ,  η  ο π ο ία  έ χ ε ι  α ν α δ ε ί ξ ε ι  
ό τ ι  ο ι  γ ε ω γ ρ α φ ικ ο ί  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ί  κ α θ ί σ τ α ν τ α ι  λ ι γ ό τ ε ρ ο  α υ σ τ η ρ ο ί  σ τ ι ς  θ α λ ά σ σ ιε ς  
μ ε τ α κ ι ν ή σ ε ι ς ,  κ α θ ό σ ο ν  η  ύ π α ρ ξ η  έ ν τ ο ν ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ώ ν  υ π ο ν ο μ ε ύ ε ι  τ η  
δ η μ ιο υ ρ γ ία  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  σ ε  μ ε γ ά λ ε ς  α π ο σ τ ά σ ε ις .  Ο ι  μ α κ ρ ιν έ ς  σ υ ν δ έ σ ε ις  σ ε  τ έ τ ο ι α  δ ί κ τ υ α  
σ υ ν τ ε λ ο ύ ν τ α ι  σ χ ε δ ό ν  α π ο κ λ ε ισ τ ι κ ά  α π ό  κ ό μ β ο υ ς  μ ε γ ά λ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ( π λ ή μ ν ε ς ) ,  
ε υ ν ο ώ ν τ α ς  έ τ σ ι  τ η ν  ε μ φ ά ν ισ η  δ ο μ ώ ν  τ η ς  μ ο ρ φ ή ς  π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν  ( h u b - a n d - s p o k e )  κ α ι  
τ η  δ η μ ιο υ ρ γ ία  π ρ ο ϋ π ο θ έ σ ε ω ν  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  μ έ σ ω  τ ο υ  π ρ ο τ ύ π ο υ  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς .
1 1 . 3 . 2 .  Ε μ π ε ι ρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η
Σ ε  α υ τ ή  τ η ν  υ π ο ε ν ό τ η τ α  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  ε μ π ε ιρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  σ τ α  δ ια θ έ σ ιμ α  σ τ ο ι χ ε ία  
τ ο υ  G M N ,  σ υ γ κ ρ ίν ο ν τ α ς  τ ι ς  δ ο μ ι κ έ ς  κ α ι  τ ο π ο λ ο γ ικ έ ς  ι δ ι ό τ η τ ε ς  π ο υ  π ρ ο έ κ υ ψ α ν  α π ό  τ η ν  
π ρ ο η γ η θ ε ίσ α  μ ε λ έ τ η  μ ε  τ α  δ ια θ έ σ ιμ α  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  σ τ ο ι χ ε ί α  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  
τ ο  α κ τ ο π λ ο ϊκ ό  δ ί κ τ υ ο  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς .  Η  α ν ά λ υ σ η  π ε ρ ι λ α μ β ά ν ε ι  τ ο ν  υ π ο λ ο γ ισ μ ό  τ ω ν  
δ ι μ ε τ α β λ η τ ώ ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ σ χ έ τ ι σ η ς  τ ο υ  P e a r s o n  ( P e a r s o n ’s  b i v a r i a t e  c o e f f i c i e n t s  o f  
c o r r e l a t i o n )  κ α ι  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ η ς  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  μ ε  τ η  
μ έ θ ο δ ο  τ ω ν  α π ο β ο λ ώ ν  ( B a c k w a r d  E l i m i n a t i o n  M e t h o d  -  B E M ) ,  ό π ω ς  α υ τ έ ς  
π α ρ ο υ σ ιά σ τ η κ α ν  σ τ ι ς  σ χ έ σ ε ις  ( 8 . 5 )  κ α ι  ( 8 . 8 )  τ ο υ  κ ε φ α λ α ίο υ  8 .
Ο ι  μ ε τ α β λ η τ έ ς  π ο υ  σ υ μ μ ε τ έ χ ο υ ν  σ τ η ν  ε μ π ε ιρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο ν  
π α ρ α κ ά τ ω  π ίν α κ α  1 1 .4 .
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
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Πίνακας 11.4
Μεταβλητές που συμμετέχουν στην εμπειρική ανάλυση
Σύμβολο Περιγραφή ΜονάδαΜέτρησης Πηγή Δεδομένων
ΤΟΠΟΛΟΓΙΚΕΣ ΚΑΙ ΧΩΡΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ'3'1
DEG Ο βαθμός (πλήθος συνδέσεων) των 
λιμανιών του GMN.
αριθμός (#) 
συνδέσεων
(Diestel, 2005)
B . (b)C bin Ενδιαμέσου κεντρικότητα (betweenness Ποσοστό εγγ. (Koschutzki et al.,
centrality) -  δυαδική* . μονοπατιών 2005)
B (c)C w Ενδιαμέσου κεντρικότητα -  χωρικά
σταθμισμένη**
Ποσοστό εγγ. 
μονοπατιών
(Brandes, 2001)
C (b) C bin Κεντρικότητα εγγύτητας (closeness # βημάτων (Diestel, 2005),
centrality) -  δυαδική. διαχωρισμού (Koschutzki et al.,
2005)
C (c)C w Κεντρικότητα εγγύτητας -  χωρικά 
σταθμισμένη.
Ναυτικά μίλια (nm) (Koschutzki et al., 
2005)
CLUSTbin(b) Συντελεστής συγκέντρωσης (clustering Πιθανότητα/ καθ. (Watts and Strogatz,
coefficient) -  δυαδικός. αριθμός 1998)
CLUSTw (c) Συντελεστής συγκέντρωσης -  χωρικά Πιθανότητα/ καθ. (Onnela et al., 2005)
σταθμισμένος. αριθμός
MOD g -κατηγοριοποίηση συναρμολ/τα 
(modularity class).
Αδιάστατος
αριθμός
(Newman, 2006)
ACC Ζώνη προσβασιμότητας (accessibility km2 (ΕΛΣΤΑΤ, 2011)
zone): Η ευρύτερη γεωγραφική επιφάνεια 
που έχει πρόσβαση σε κάθε λιμάνι.
ΚΟΙΝΩΝΙΚΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
POP Πληθυσμός λιμένα: Ο πληθυσμός των 
αστικών μονάδων που εμπεριέχουν κάθε 
λιμάνι.
# ατόμων (ΕΛΣΤΑΤ, 2011)
P O P r Ο πληθυσμός των νομών κάθε λιμανιού # ατόμων (ΕΛΣΤΑΤ, 2011)
a s e c Συμμετοχή του νομού κάθε λιμένα στο 
προϊόν του πρωτογενούς τομέα
Ποσοστό -  
αδιάστατο μέγεθος
(Επιλογή, 2006)
c s e c Συμμετοχή του νομού κάθε λιμένα στο Ποσοστό - (Επιλογή, 2006)
AR
προϊόν του τριτογενούς τομέα 
Αφίξεις τουριστών ανά λιμένα1®
αδιάστατο μέγεθος 
# ατόμων (ΕΣΥΕ, 2008)
DEP Αναχωρήσεις τουριστών ανά λιμένα® # ατόμων (ΕΣΥΕ, 2008)
LD Φόρτωση εμπορευματοκιβωτίων ανά 
λιμένα®
# εμπορευμάτων σε 
κιβώτια
(ΕΣΥΕ, 2008)
UNLD Εκφόρτωση εμπορευματοκιβωτίων ανά # εμπορευμάτων σε (ΕΣΥΕ, 2008)
λιμένα® κιβώτια
a. Οι μεταβλητές υπολογίστηκαν με βάση τα αποτελέσματα της ανάλυσης του GMN 
b. Στα δυαδικά μεγέθη οι αποστάσεις θεωρούνται ως βήματα διαχωρισμού 
c. Τα χωρικά σταθμισμένα μεγέθη υπολογίζονται σε πραγματικές αποστάσεις πάνω στο χάρτη (μετρημένες σε ναυτικά
μίλια)
d. Διαφορές που προκύπτουν από τη σχέση (11.1) 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Τ α  δ ια θ έ σ ιμ α  σ τ ο ι χ ε ί α  π ο υ  ε ξ ε τ ά ζ ο ν τ α ι  ( ε κ τ ό ς  α π ό  τ η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ )  
α ν τ ισ τ ο ι χ ο ύ ν  σ ε  μ ια  π ε ρ ίο δ ο  π ρ ιν  τ η ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  κ ρ ίσ η ,  ό π ο υ  η  Ε λ λ ά δ α  β ρ ίσ κ ο ν τ α ν  
κ ά τ ω  α π ό  τ η  λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α  ε ν ό ς  « υ γ ι ο ύ ς »  α ν α π τ υ ξ ια κ ο ύ  π ρ ο τ ύ π ο υ .
Σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν α ,  τ α  δ ια θ έ σ ιμ α  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  σ τ ο ι χ ε ία  α φ ο ρ ο ύ ν  μ ε ρ ι κ ά  
χ ρ ό ν ια  π ρ ιν  τ η ν  ε π ικ ρ ά τ η σ η  τ η ς  π ρ ό σ φ α τ η ς  π α γ κ ό σ μ ι α ς  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  κ ρ ί σ η ,  η  ο π ο ία  
ε μ φ α ν ίσ τ η κ ε  σ τ ι ς  Η Π Α  τ ο  2 0 0 7  κ α ι  ξ ε κ ί ν η σ ε  ν α  ε π η ρ ε ά ζ ε ι  τ η ν  Ε λ λ ά δ α  α π ό  τ ο  ε π ό μ ε ν ο  
έ τ ο ς ,  τ ο  2 0 0 8 ,  ε ξ ε λ ισ σ ό μ ε ν η  σ τ η ν  π ε ρ ίφ η μ η  ε λ λ η ν ι κ ή  ( γ ι α  π ο λ λ ο ύ ς  α ν α λ υ τ έ ς
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ε υ ρ ω π α ϊκ ή )  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  κ ρ ί σ η  π ο υ  ξ ε κ ί ν η σ ε  ε π ίσ η μ α  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  τ ο  έ τ ο ς  2 0 1 0  
( P o ly z o s  e t  a l . ,  2 0 1 3 b ) .
1 1 .3 .2 .1 .  Α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν
Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο υ ς  π ίν α κ ε ς  Γ . 1  κ α ι  
Γ . 2  ( β λ .  π α ρ ά ρ τ η μ α ) ,  σ τ ο υ ς  ο π ο ίο υ ς  ο ι  μ ε τ α β λ η τ έ ς  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  σ τ α  σ ύ ν ο λ ο  U G S  κ α ι  
W G S ,  α ν τ ίσ τ ο ιχ α .  Ο  π ίν α κ α ς  Γ . 1  δ ε ί χ ν ε ι  ό τ ι  ο ι  δ υ α δ ι κ έ ς  τ ο π ο λ ο γ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ  
G M N  ε ί ν α ι  ι σ χ υ ρ ά  κ α ι  σ η μ α ν τ ι κ ά  σ υ σ χ ε τ ι σ μ έ ν ε ς  μ ε  τ ι ς  ο μ ό λ ο γ ε ς  χ ω ρ ι κ ά  σ τ α θ μ ι σ μ έ ν ε ς  
μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ ς ,  έ χ ο ν τ α ς  τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  ( δ ίπ λ ε υ ρ η  σ η μ α ν τ ι κ ό τ η τ α  σ ε  
ε π ίπ ε δ ο  5 % )  r ( C \ n ,  C Bw) u g s = 0 . 8 0 3 ,  r ( C Cbin, C ° w) u g s = 0 . 9 6 8 ,  κ α ι  r ( C l u s t bin, 
C l u s t w) UGS= 0 . 7 9 1 .  Π α ρ ό μ ο ια  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  ( ε π ίσ η ς  σ η μ α ν τ ι κ ά  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  5 % )  
σ υ λ λ α μ β ά ν ο ν τ α ι  ε π ίσ η ς  σ τ ο ν  π ίν α κ α  Γ . 2 ,  ό π ο υ  ο ι  α ν τ ίσ τ ο ι χ ε ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  
ι σ ο ύ ν τ α ι  μ ε  r ( C \ n ,  C Bw) w g s = 0 .  8 0 4 ,  r ( C bin, C Cw ) w g s = 0 . 9 6 8 ,  r ( C l u s t bin,
C l u s t w) wGs= 0 . 8 5 5 .
Α π ό  τ η ν  π α ρ α π ά ν ω  π α ρ α τ ή ρ η σ η  σ υ ν ά γ ε τ α ι  ό τ ι  η  δ ο μ ή  τ ο υ  G M N  ε ί ν α ι  ι δ ι α ί τ ε ρ α  
α δ ι ά φ ο ρ η  σ τ η ν  α π ό σ τ α σ η ,  γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  ε π α λ η θ ε ύ ε ι  τ ο ν  ισ χ υ ρ ισ μ ό  ό τ ι  τ α  α κ τ ο π λ ο ϊκ ά  
δ ί κ τ υ α  υ π ο β ά λ λ ο ν τ α ι  σ ε  χ α λ α ρ ό τ ε ρ ο υ ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ ο ύ ς  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  ( B a r t h e le m y ,  
2 0 1 1 ) .  Μ ε  α ρ ιθ μ ο ύ ς ,  η  ε π ίδ ρ α σ η  τ η ς  α π ό σ τ α σ η ς  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  ε π η ρ ε ά ζ ε ι  σ ε  π ο σ ο σ τ ό  
3 . 2 %  τ η ν  π ρ ο σ β α σ ιμ ό τ η τ α  ( C C)  τ ο υ  G M N ,  ε ν ώ  η  ε π ίδ ρ α σ η  γ ι α  τ α  μ ε γ έ θ η  τ η ς  
ε ν δ ια μ ε σ ό τ η τ α ς  ( C B)  κ α ι  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ( C )  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  γ ε ι τ ο ν ι ά ς  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  1 9 .7 %  
κ α ι  2 0 . 9 %  α ν τ ίσ τ ο ιχ α .
Ε φ ό σ ο ν  υ π ο τ ε θ ε ί  ό τ ι  η  « α δ ι α φ ο ρ ί α »  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  G M N  σ τ η ν  α π ό σ τ α σ η  
α φ ο ρ ά  μ ια  π τ υ χ ή  τ η ς  ι δ ι ό τ η τ α ς  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  ( s c a l e - f r e e  p r o p e r t y )  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  
δ ικ τ ύ ω ν ,  τ ό τ ε  η  τ ι μ ή  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ σ χ έ τ ι σ η ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  δ υ α δ ι κ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  κ α ι  
τ ω ν  χ ω ρ ι κ ά  σ τ α θ μ ι σ μ έ ν ω ν  ο μ ό λ ο γ ώ ν  τ ο υ ς  μ π ο ρ ε ί  ν α  λ ε ι τ ο υ ρ γ ή σ ε ι  ω ς  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ό ς  
δ ε ί κ τ η ς  α ν ί χ ν ε υ σ η ς  τ η ς  σ υ γ κ ε κ ρ ι μ έ ν η ς  τ υ π ο λ ο γ ί α ς .  Α υ τ ή  η  υ π ό θ ε σ η  σ υ ν ισ τ ά  α ν τ ι κ ε ί μ ε ν ο  
μ ε λ έ τ η ς  γ ι α  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α  σ ε  δ ιά φ ο ρ α  ε μ π ε ιρ ι κ ά  δ ίκ τ υ α .
Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ ο υ  π ίν α κ α  Γ . 1  ( β λ .  π α ρ ά ρ τ η μ α )  δ ε ίχ ν ο υ ν  ε π ίσ η ς  ό τ ι  η  
τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή  δ ρ α σ τ η ρ ι ό τ η τ α  σ τ ο  G M N ,  ό π ω ς  α υ τ ή  ο ρ ίσ τ η κ ε  σ τ η  σ χ έ σ η  ( 1 1 . 1 ) ,  ε ξ α ρ τ ά τ α ι  
α π ό  τ α  μ ε γ έ θ η  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  κ α ι  τ η ς  ε ν δ ι α μ ε σ ό τ η τ α ς , ό π ω ς  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  α π ό  τ ο υ ς  
σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  ( σ η μ α ν τ ι κ ο ύ ς  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  5 % )  r ( D E G UGS, A R ) = 0 . 6 0 2 ,  r ( D E G UGS, 
D E P ) = 0 . 5 9 4  κ α ι  r ( C Bbin/uGs, A R ) = 0 . 6 9 9 ,  r ( C Bbin/UGs, D E P ) = 0 . 7 0 0 .  Α υ τ ό  σ η μ α ί ν ε ι  ό τ ι  ο ι  
κ ε ν τ ρ ι κ ο ί  λ ι μ έ ν ε ς  τ ο υ  G M N ,  α π ό  ά π ο ψ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  κ α ι  ε ν δ ια μ ε σ ό τ η τ α ς ,  
κ α θ ί σ τ α ν τ α ι  ε π ίσ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ο ί  κ α ι  σ τ η  α ν ά λ η ψ η  ε π ιβ α τ ι κ ώ ν  ρ ο ώ ν  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ .  Τ α
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 423
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Κεφάλαιο 11: Μελέτη του ακτοπλοϊκού δικτύου μεταφορών με χρήση ανάλυσης σύνθετων δικτύων
αντίστοιχα αποτελέσματα για την περίπτωση των συνόλων WGS (πίνακας Γ.2) είναι 
r(DEGwGs, AR)=0.608, r(DEGwGs, DEP)=0.599 και r(CBbin/wGs, AR)=0.699, 
r(CBbin/UGS, DEP)=0.700, τα οποία προκύπτουν επίσης σημαντικά στο επίπεδο 5%.
Η σύγκριση των (σημαντικών σε επίπεδο σημαντικότητας 5%) συντελεστών 
r(CBbin/UGS, AR)=0.699 και r(CBbin/UGS, DEP)=0.700 με τους ομόλογους συντελεστές 
τους r(CBw/UGS, AR)=0.442 και r(CBw/UGS, DEP)=0.440, για τη χωρικά σταθμισμένη 
περίπτωση (πίνακας Γ.1), οδηγεί στη διαπίστωση ότι οι συσχετίσεις εξασθενούν κατά 
τη μετάβαση από τη δυαδική στην χωρικά σταθμισμένη περίπτωση. Τα αντίστοιχα 
δυαδικά αποτελέσματα που αφορούν τα σύνολα WGS (πίνακας Γ.2) είναι r(CBbin/WGS, 
AR)=0.699 και r(CBbin/WGS, DEP)=0.700 τα ομόλογά τους χωρικά σταθμισμένα 
r(CBw/WGS, AR)=0.443 και r(CBw/WGS, DEP)=0.440, τα οποία προκύπτουν επίσης 
σημαντικά σε επίπεδο σημαντικότητας 5%. Οι παραπάνω τιμές των συντελεστών 
συσχέτισης εκφράζουν ότι, παρά το γεγονός ότι η τοπολογία του GMN εμφανίζεται 
ιδιαίτερα αδιάφορη στην απόσταση, ο μηχανισμός παραγωγής ροών τουρισμού, ο 
οποίος μεταξύ των άλλων παραγόντων διαμορφώνεται και από τις προσωπικές 
επιθυμίες των τουριστών, φαίνεται πως λαμβάνει το μέγεθος της απόστασης σημαντικά 
υπόψη για την επιλογή των ενδιάμεσων σταθμών του τουριστικού ταξιδιού.
Έπειτα, σύμφωνα με τον πίνακα Γ.1, η απόσταση φαίνεται επίσης ότι παρουσιάζει 
μία στατιστικά σημαντική (σε επίπεδο 1 0 %), αλλά χαμηλή συμβολή στο μηχανισμό 
εκφόρτωσης αγαθών του GMN (μεταβλητή UNLD), όπως αυτός συλλαμβάνεται από τις 
τιμές του συντελεστή r(CCw/UGS, UNLD)=0.156. Το αντίστοιχο αποτέλεσμα για τα 
σύνολα WGS είναι r(CCw/WGS, UNLD)=0.155 που είναι επίσης σημαντικό σε επίπεδο 
1 0 %.
Οι σημαντικές τιμές και το πρόσημο των συντελεστών αυτών υποδηλώνει ότι οι 
απόμακροι λιμένες του GMN εμφανίζουν μεγαλύτερη ζήτηση αγαθών από ότι οι 
υπόλοιποι. Δεδομένου ότι οι συντελεστές των αντίστοιχων δυαδικών (τόσο UGS όσο 
και WGS) περιπτώσεων προκύπτουν στατιστικά ασήμαντοι, η μικρή παρατηρούμενη 
αύξηση στην εμπορική ζήτηση, η οποία συλλαμβάνεται στη σταθμισμένη περίπτωση, 
μπορεί να αποδοθεί αποκλειστικά στην επίδραση της απόστασης και όχι στην καθεαυτό 
τοπολογία του GMN.
Ένα άλλο σύνολο εξίσου ενδιαφερουσών παρατηρήσεων αφορά τα αποτελέσματα 
των συσχετίσεων μεταξύ των μεταβλητών πληθυσμού (POP, POPr ) και των 
οικονομικών μεταβλητών (ASEC, CSEC). Σύμφωνα και με τις δύο περιπτώσεις συνόλων 
UGS (πίνακας Γ. 1) και WGS (πίνακας Γ.2), ο πληθυσμός των λιμανιών (POP) φαίνεται
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π ω ς  α π ο τ ε λ ε ί  μ έ γ ε θ ο ς  π ο υ  π ρ ο σ δ ιο ρ ίζ ε ι  τ η  μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α  τ ό σ ο  τ ω ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  
σ τ ο ι χ ε ίω ν  ό σ ο  κ α ι  τ ω ν  δ ε δ ο μ έ ν ω ν  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  τ ο υ  G M N
Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο ν  π ίν α κ α  Γ . 1  ( U G S  μ ε τ α β λ η τ έ ς ) ,  η  μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α  
σ τ α  σ τ ο ι χ ε ία  τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  τ ω ν  λ ι μ έ ν ω ν  τ ο υ  G M N  α π ε ι κ ο ν ί ζ ε τ α ι  σ ε  π ο σ ο σ τ ό  2 3 . 5 %  
τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α ς  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  G M N  ( D E G ) ,  σ ε  π ο σ ο σ τ ό  
2 9 . 2 %  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  δ υ α δ ικ ή ς  ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ( C Bbin) ,  
σ ε  π ο σ ο σ τ ό  1 7 .2 %  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α ς  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  χ ω ρ ικ ά  σ τ α θ μ ισ μ έ ν η ς  
ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ( C Bw)  κ α ι  σ ε  π ο σ ο σ τ ό  π ά ν ω  α π ό  3 0 %  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α ς  
τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς ,  γ ι α  κ ά θ ε  μ ία  α π ό  τ ι ς  π α ρ α π ά ν ω  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  
τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  σ η μ α ν τ ι κ ά  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  5 % .  Π α ρ ό μ ο ια  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  
π α ρ α τ η ρ ο ύ ν τ α ι  ε π ίσ η ς  κ α ι  σ τ ο ν  π ίν α κ α  Γ . 2 .
Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ ω ν  π ιν ά κ ω ν  Γ .  1 κ α ι  Γ . 2 ,  η  
μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α  σ τ α  σ τ ο ι χ ε ία  τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  τ ω ν  ν ο μ ώ ν  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  δ ε ν  α π ε ι κ ο ν ί ζ ε τ α ι  
σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  G M N ,  α λ λ ά  μ ό ν ο  σ τ η ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  τ ο υ  δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α  ( A SEC, C SEC)  
κ α ι  σ τ η ν  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία  τ ο υ  ( A R ,  D E P ,  L D ,  U N L D ) .  Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  α υ τ ή ν  τ η ν  π α ρ α τ ή ρ η σ η ,  
ο ι  π ε ρ ιο χ έ ς  τ ο υ  G M N  μ ε  υ ψ η λ ό  π λ η θ υ σ μ ό  ε ί ν α ι  π ιθ α ν ό τ ε ρ ο  ν α  π α ρ ο υ σ ιά σ ο υ ν  
ε ι δ ί κ ε υ σ η  σ τ ο ν  τ ρ ι τ ο γ ε ν ή  τ ο μ έ α  ( c S E c )  κ α ι ,  α ν τ ισ τ ρ ό φ ω ς ,  ε ί ν α ι  λ ι γ ό τ ε ρ ο  π ιθ α ν ό  ν α  
π α ρ ο υ σ ιά σ ο υ ν  ε ι δ ί κ ε υ σ η  σ τ ο ν  π ρ ω τ ο γ ε ν ή  τ ο μ έ α  ( A SEC) ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  ό τ ι  η  
ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  β ά σ η  τ ο υ  G M N  ε ί ν α ι  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ έ ν η  σ τ η ν  π α ρ ο χ ή  υ π η ρ ε σ ιώ ν ,  
ε σ τ ιά ζ ο ν τ α ς  κ α τ ά  κ ύ ρ ι ο  λ ό γ ο  σ τ ο ν  τ ο υ ρ ισ μ ό .
Ε π ιπ λ έ ο ν ,  λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  ό τ ι  ο  π ρ ω τ ο γ ε ν ή ς  τ ο μ έ α ς  υ π ο σ τ η ρ ί ζ ε ι  λ ε ι τ ο υ ρ γ ι κ ά  
τ ο ν  τ ο υ ρ ισ μ ό ,  π α ρ έ χ ο ν τ α ς  α γ α θ ά  ε π ισ ι τ ισ μ ο ύ  κ α ι  λ ο ιπ ά  κ α τ α ν α λ ω τ ι κ ά  α γ α θ ά  γ ι α  τ η ν  
κ ά λ υ ψ η  τ ω ν  π ά σ η ς  φ ύ σ ε ω ς  α ν α γ κ ώ ν  τ ω ν  τ ο υ ρ ισ τ ώ ν  ( P o ly z o s  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) ,  σ ε  
σ υ ν δ υ α σ μ ό  μ ε  τ ο  ό τ ι  ο ι  α ρ ν η τ ι κ ο ί  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  r ( P O P ,  A SEC)  κ α ι  r ( P O P R , A SEC) ,  ο ι  
ο π ο ίο ι  σ υ λ λ α μ β ά ν ο ν τ α ι  σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  τ ω ν  π ιν ά κ ω ν  Γ . 1  κ α ι  Γ . 2 ,  
ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  τ η ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ έ ν η  π α ρ ο υ σ ία  τ η ς  α γ ρ ο τ ι κ ή ς  π α ρ α γ ω γ ή ς  σ τ ι ς  π ε ρ ιο χ έ ς  τ ο υ  
G M N  μ ε  μ ε γ ά λ ε ς  π λ η θ υ σ μ ια κ έ ς  σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ σ ε ις ,  τ ό τ ε  ο ι  π α ρ α π ά ν ω  α ρ ν η τ ι κ έ ς  
σ υ σ χ ε τ ίσ ε ι ς  υ π ο δ η λ ώ ν ο υ ν  ό τ ι  τ ο  ε θ ν ι κ ό  α κ τ ο π λ ο ϊκ ό  δ ί κ τ υ ο  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  λ ε ι τ ο υ ρ γ ε ί  
μ ο ν ο δ ιά σ τ α τ α ,  ω ς  μ ία  τ ε ρ ά σ τ ι α  α γ ο ρ ά  κ α τ α ν ά λ ω σ η ς  α γ ρ ο τ ι κ ώ ν  α γ α θ ώ ν  κ α ι  ό χ ι  ω ς  
π α ρ α γ ω γ ικ ή  β ά σ η  γ ι α  τ η ν  π ρ ο ώ θ η σ η  τ η ς  α γ ρ ο τ ι κ ή ς  δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α ς .
Υ π ό  τ ο  π ρ ίσ μ α  α υ τ ό ,  η  α γ ρ ο τ ι κ ή  π α ρ α γ ω γ ή  φ α ί ν ε τ α ι  ό τ ι  α π ο τ ε λ ε ί  μ ια  ε ξ ω γ ε ν ή  
δ ια δ ι κ α σ ία  ή  μ ία  ε ξ ω τ ε ρ ι κ ό τ η τ α  ( e x t e r n a l i t y )  γ ι α  τ ο  G M N ,  ε ξ ε ι δ ι κ ε ύ ο ν τ α ς  τ ο  ρ ό λ ο  τ ο υ  
ε ν  λ ό γ ω  δ ι κ τ ύ ο υ  σ τ η ν  π α ρ ο χ ή  υ π η ρ ε σ ιώ ν  υ π ο σ τ ή ρ ιξ η ς  τ ο υ  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ  ( T s io t a s  a n d  
P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
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Μ ε  ό ρ ο υ ς  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή ς  Π ο λ ι τ ι κ ή ς ,  η  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  έ ρ χ ε τ α ι  σ ε  
σ υ μ φ ω ν ία  μ ε  τ η ν  ε ρ γ α σ ία  τ ω ν  P o ly z o s  e t  a l.  ( 2 0 1 4 ) ,  ο ι  ο π ο ίο ι  δ ια τ ύ π ω σ α ν  ό τ ι  τ ο  
ε λ λ η ν ι κ ό  κ ρ ά τ ο ς  ε φ α ρ μ ό ζ ε ι  α σ ύ ν δ ε τ ε ς  σ τ ρ α τ η γ ι κ έ ς  γ ι α  τ η ν  α γ ρ ο τ ι κ ή  κ α ι  τ η ν  
τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή  α ν ά π τ υ ξ η ,  ε π ιλ έ γ ο ν τ α ς  τ ο  γ ε ω γ ρ α φ ικ ό  δ ια χ ω ρ ισ μ ό  τ ω ν  δ ρ α σ τ η ρ ιο τ ή τ ω ν  
τ ο υ ς ,  ο  ο π ο ίο ς  π ιθ α ν ώ ς  χ α λ α ρ ώ ν ε ι  τ ο ν  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ ς  α ν τ α γ ω ν ισ μ ό  κ α ι  α π λ ο π ο ιε ί  τ ο  
β α θ μ ό  π ο λ υ π λ ο κ ό τ η τ α ς  τ ω ν  ε π ιμ έ ρ ο υ ς  λ ε ι τ ο υ ρ γ ιώ ν  τ ο υ ς ,  π α ρ έ χ ο ν τ α ς  έ τ σ ι  ε υ κ α ιρ ί ε ς  
ισ ό ρ ρ ο π η ς  α ν ά π τ υ ξ η ς  κ α ι  σ τ ι ς  τ ο π ικ έ ς  ο ι κ ο ν ο μ ί ε ς  π ο υ  δ ε ν  έ χ ο υ ν  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ό  
π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό .  Ε π ίσ η ς ,  ο ι  σ υ γ γ ρ α φ ε ίς  σ η μ ε ίω σ α ν  ό τ ι  ο ι  α γ ρ ο τ ι κ έ ς  β ιο μ η χ α ν ί ε ς  
π ρ ο τ ιμ ο ύ ν  γ ι α  τ η ν  ε γ κ α τ ά σ τ α σ ή  τ ο υ ς  τ ι ς  θ έ σ ε ι ς  π ο υ  ε ξ α σ φ α λ ί ζ ο υ ν  ε ύ κ ο λ η  π ρ ό σ β α σ η  
σ τ ι ς  π ρ ώ τ ε ς  ύ λ ε ς  κ α ι  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ ε ρ η  λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α  σ τ ι ς  ε φ ο δ ια σ τ ι κ έ ς  α λ υ σ ίδ ε ς  γ ια  
τ η ν  π ρ ο α γ ω γ ή  τ ω ν  π ρ ο ϊό ν τ ω ν  τ ο υ ς ,  π α ρ ά  τ ι ς  κ ε ν τ ρ ι κ έ ς  θ έ σ ε ις  τ ω ν  μ ε γ ά λ ω ν  ε ν δ ο γ ε ν ώ ν  
α γ ο ρ ώ ν  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Σ τ ο  β α θ μ ό  π ο υ  τ ο  G M N  ε ρ μ η ν ε ύ ε τ α ι  ω ς  α γ ο ρ ά  γ ε ω ρ γ ικ ώ ν  α γ α θ ώ ν ,  η  
π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  ε π ικ υ ρ ώ ν ε τ α ι  κ α ι  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ η ς  π α ρ ο ύ σ α ς  
μ ε λ έ τ η ς .  Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  σ τ ο υ ς  π ίν α κ ε ς  Γ .  1 
κ α ι  Γ . 2 ,  ο ι  τ ι μ έ ς  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  A s e c , ω ς  π ρ ο ς  ό λ ε ς  τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  
π ο υ  α φ ο ρ ο ύ ν  τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  κ α ι  τ η ν  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία  τ ο υ  G M N ,  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  ε ί τ ε  α ρ ν η τ ι κ έ ς  
ε ί τ ε  α σ ή μ α ν τ ε ς ,  υ π ο ν ο ώ ν τ α ς  τ ο  δ ια χ ω ρ ισ μ ό  τ ω ν  δ ρ α σ τ η ρ ιο τ ή τ ω ν  τ ο υ  G M N  α π ό  τ η  
α γ ρ ο τ ι κ ή  π α ρ α γ ω γ ή .  Ο ι  π ο λ ι τ ι κ έ ς  π ο υ  σ τ ο χ ε ύ ο υ ν  σ τ η  σ ύ ν δ ε σ η  τ ω ν  υ π η ρ ε σ ιώ ν  
τ ο υ ρ ισ μ ο ύ  μ ε  τ η  λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α  τ ο υ  π ρ ω τ ο γ ε ν ο ύ ς  τ ο μ έ α  θ έ τ ο υ ν  σ τ ο  δ ιά λ ο γ ο  έ ν α  
α ν α π τ υ ξ ια κ ό  ζ ή τ η μ α ,  σ τ ο  ο π ο ίο  η  ε λ λ η ν ι κ ή  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  π ο λ ι τ ι κ ή  ο φ ε ί λ ε ι  ν α  ε σ τ ιά σ ε ι ,  
π ρ ο κ ε ιμ έ ν ο υ  ν α  π ρ ο ω θ η θ ε ί  η  α ν α π τ υ ξ ια κ ή  δ υ ν α μ ικ ή  τ η ς  χ ώ ρ α ς ,  μ ε  τ α υ τ ό χ ρ ο ν η  
ε ν ίσ χ υ σ η  τ ο υ  π ρ ω τ ο γ ε ν ο ύ ς  τ ο μ έ α  κ α ι  α ν α β ά θ μ ισ η  τ η ς  π ο ιό τ η τ α ς  τ ω ν  π α ρ ε χ ό μ ε ν ω ν  
υ π η ρ ε σ ιώ ν  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ ,  μ έ σ α  α π ό  τ η ν  π α ρ ο χ ή  τ ο π ι κ ά  π α ρ α γ ό μ ε ν ω ν  α γ ρ ο τ ι κ ώ ν  α γ α θ ώ ν .
1 1 .3 .2 .2 .  Π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή  α ν ά λ υ σ η  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς
Σ ε  α υ τ ή  τ η ν  ε ν ό τ η τ α  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  α ν ά λ υ σ η  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  ( μ έ θ ο δ ο ς  
τ ω ν  α π ο β ο λ ώ ν  -  B E M )  π ρ ο κ ε ιμ έ ν ο υ  ν α  α ν ι χ ν ε υ θ ε ί  ο  β α θ μ ό ς  σ τ ο ν  ο π ο ίο  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  
μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ρ ό β λ ε ψ η ς  ( p r e d i c t o r  v a r ia b le s )  σ υ μ β ά λ λ ε ι  α π ό  κ ο ι ν ο ύ  σ τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  
τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α ς  τ ω ν  σ τ ο ι χ ε ίω ν  μ ια ς  ε ξ α ρ τ η μ έ ν η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  ( in d e p e n d e n t  
v a r ia b le ) .  Σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  B E M  π ο υ  κ α τ α σ κ ε υ ά ζ ε τ α ι  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ ο υ  G M N  
ε π ι λ έ γ ε τ α ι  η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  τ ω ν  λ ιμ έ ν ω ν  ( D E G )  ω ς  ε ξ α ρ τ η μ έ ν η  μ ε τ α β λ η τ ή  Y ,  
ε ν ώ  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  υ π ο λ ο ίπ ω ν  1 6  δ ια ν υ σ μ α τ ι κ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  τ ο υ  π ίν α κ α  1 1 .4  
ε ισ ά γ ο ν τ α ι  σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  Y = D E G = f ( X ) = f ( X 1, X 2, . . . ,  X 16)  ω ς  α ν ε ξ ά ρ τ η τ ε ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς .
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Μ ε  α υ τ ή  τ η  μ ο ρ φ ή ,  τ ο  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ό  υ π ό δ ε ιγ μ α  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  
π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  ε λ λ η ν ι κ ο ύ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  σ ε  σ υ ν ά ρ τ η σ η  ε ν ό ς  
σ υ ν ό λ ο υ  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  κ α ι  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ώ ν  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ώ ν  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  
τ ο  ε υ ρ ύ τ ε ρ ο  σ ύ σ τ η μ α  τ ο υ  ε ν  λ ό γ ω  δ ικ τ ύ ο υ .
Σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 1 .7  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  B E M ,  η  ο π ο ία  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  κ α ι  γ ι α  τ ι ς  δ ύ ο  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  σ υ ν ό λ ω ν  ( U G S  κ α ι  W G S ) .  Α ρ χ ι κ ά ,  σ τ η  
σ ύ ν ο ψ η  τ ο υ  υ π ο δ ε ίγ μ α τ ο ς  ( υ π ο π ίν α κ α ς  1 1 .7 .a ) ,  τ α  U G S  κ α ι  W G S  υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  
λ α μ β ά ν ο υ ν  τ η  β έ λ τ ισ τ η  ( τ ε λ ι κ ή )  μ ο ρ φ ή  τ ο υ ς  έ π ε ι τ α  α π ό  9  κ α ι  1 0  ε π α ν α λ ή ψ ε ις ,  
α ν τ ίσ τ ο ιχ α ,  α π ο ρ ρ ίπ τ ο ν τ α ς  δ η λ α δ ή  τ ο  κ α θ έ ν α  ισ ά ρ ιθ μ ο  μ ε  τ ι ς  ε π α ν α λ ή ψ ε ις  π λ ή θ ο ς  
α ν ε ξ ά ρ τ η τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν .  Ε π ίσ η ς ,  ο ι  δ ια φ ο ρ ά  σ τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  
π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  ( R 2) ,  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  δ ύ ο  υ π ο δ ε ιγ μ ά τ ω ν ,  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  ό τ ι  τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  
W G S  ε ί ν α ι  π ε ρ ίπ ο υ  5 %  α π ο δ ο τ ι κ ό τ ε ρ ο  α π ό  τ ο  U G S  σ τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  
μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α ς  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  ε ξ α ρ τ η μ έ ν η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  ( D E G ) .  Η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  α υ τ ή  
σ υ ν ισ τ ά  μ ία  έ μ μ ε σ η  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ η ς  α π ο δ ο τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ω ν  μ ε θ ό δ ω ν  μ ε τ α τ ρ ο π ή ς  τ ω ν  
μ ε γ ε θ ώ ν  δ ι κ τ ύ ο υ  α π ό  τ ο π ικ έ ς  σ ε  κ α θ ο λ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς ,  α ν α δ ε ι κ ν ύ ο ν τ α ς  ω ς  ι κ α ν ό τ ε ρ η  
γ ι α  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  G M N  τ η ν  α ν α λ ο γ ικ ή  μ έ θ ο δ ο  μ ε τ α τ ρ ο π ή ς  
( P C M )  α π ό  τ η ν  α ν τ ίσ τ ο ι χ η  μ έ θ ο δ ο  τ ο υ  τ ο π ικ ο ύ  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ  ( L R M ) .
Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο ν  π ίν α κ α  1 1 .7 .b ,  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  κ α ι  ο ι  δ ύ ο  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  U G S  
κ α ι  W G S  π ρ ο τ ύ π ω ν  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  π α ρ ό μ ο ια  ε ι κ ό ν α  ω ς  π ρ ο ς  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  ( σ τ α τ ι σ τ ι κ ά  
σ η μ α ν τ ι κ ώ ν )  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ρ ό β λ ε ψ η ς  π ο υ  σ υ γ κ ρ ο τ ο ύ ν  έ κ α σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α .  Δ η λ α δ ή ,  ο  
α ρ ιθ μ ό ς  κ α ι  τ ο  ε ίδ ο ς  τ ω ν  α ν ε ξ ά ρ τ η τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ο υ  υ φ ί σ τ α τ α ι  σ ε  κ ά θ ε  υ π ό δ ε ιγ μ α  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ο υ ν  θ ε μ α τ ι κ ή  σ υ ν ά φ ε ια  π ο υ  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  ό τ ι  η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  G M N  
ε ξ α ρ τ ά τ α ι  α π ό  τ ο π ο λ ο γ ι κ ο ύ ς , χ ω ρ ι κ ο ύ ς  κ α ι  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ο ύ ς  π α ρ ά γ ο ν τ ε ς .  Ό π ω ς  π ρ ο κ ύ π τ ε ι ,  
η  μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  G M N  ( ε ξ α ρ τ η μ έ ν η  μ ε τ α β λ η τ ή  
D E G )  π ε ρ ι γ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  τ η  μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
( C Bbin κ α ι  C Bw)  σ ε  π ο σ ο σ τ ό  4 3 . 5 % ,  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς  ( C Wbin ή  C Ww )  σ ε  
π ο σ ο σ τ ό  2 4 - 2 8 % ,  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  ( C L U S T bin)  σ ε  π ο σ ο σ τ ό  1 9 - 2 3 % ,  τ ο υ  
α ρ ιθ μ ο ύ  α φ ί ξ ε ω ν  τ ο υ ρ ισ τ ώ ν  ( A R )  σ ε  π ο σ ο σ τ ό  3 0 - 3 2 %  κ α ι  τ η ς  π α ρ α γ ω γ ή ς  τ ο υ  
τ ρ ι τ ο γ ε ν ο ύ ς  τ ο μ έ α  ( C SEC)  σ ε  π ο σ ο σ τ ό  1 2 - 2 1 % .
Α ν α λ υ τ ι κ ό τ ε ρ α ,  η  σ υ μ β ο λ ή  κ α ι  τ ω ν  δ ύ ο  ε κ φ ρ ά σ ε ω ν  ( δ υ α δ ικ ή  κ α ι  χ ω ρ ικ ά  
σ τ α θ μ ισ μ έ ν η )  τ η ς  ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ( C B)  σ τ α  υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  B E M  ε ί ν α ι  
π ρ ο φ α ν ή ς .  Τ α  λ ι μ ά ν ι α  π ο υ  α π ο τ ε λ ο ύ ν  ε ν δ ιά μ ε σ ο υ ς  σ τ α θ μ ο ύ ς  σ τ ι ς  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ε ς  
θ α λ ά σ σ ιε ς  δ ια δ ρ ο μ έ ς  τ ο υ  G M N  ε ί ν α ι  π ιθ α ν ό τ ε ρ ο  ν α  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  κ α ι  υ ψ η λ ό τ ε ρ η  
σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  ( β α θ μ ό ) ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  σ υ λ λ α μ β ά ν ε τ α ι  σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η  κ α ι  α π ό  τ α  δ ύ ο
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων
και Στατιστικής Μηχανικής
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Κεφάλαιο 11: Μελέτη του ακτοπλοϊκού δικτύου μεταφορών με χρήση ανάλυσης σύνθετων δικτύων
υποδείγματα (UGS και WGS). Αντίστοιχη λογική περιγράφει επίσης και τη συμβολή 
του συντελεστή συγκέντρωσης (C) στα υποδείγματα BEM (πίνακας 11.7.b). Οι λιμένες 
με αλληλοσυνδεδεμένους γείτονες είναι πιθανότερο να παρουσιάσουν υψηλότερη 
συνδετικότητα από τους υπόλοιπους, υποδηλώνοντας ότι η θέση τους βρίσκεται σε 
τομείς με μεγαλύτερη θαλάσσια δραστηριότητα και κοινωνικοοικονομικό ενδιαφέρον.
Πίνακας 11.7
Αποτελέσματα της ανάλυσης γραμμικής παλινδόμησης με τη μέθοδο των αποβολών (BEM) 
______________________ a. Σύνοψη υποδείγματος BEM______________________
Υπόδειγμα
Αριθμός
επαναλήψεων R R2
Προσαρμ.
R2
Τυπ. σφάλμα της 
εκτίμησης
UGS(a),(b) 9 .822 .676 . 6 6 6 1.416
WGS(c)’(d) 1 0 .854 .729 .722 .6477
a. UGS=Οι μεταβλητές υπολογίζονται σε αβαρή καθολικά σύνολα 
b. Μεταβλητές πρόβλεψης: (Σταθερά), CBw, CLUSTbin, CCbin, CSEC,
c. WGS= Οι μεταβλητές υπολογίζονται σε χωρικά σταθμισμένα καθολικά σύνολα 
d. Μεταβλητές πρόβλεψης: (Σταθερά), CBw, CLUSTbin, CSEC, CCw, AR, CBbin
__________________________ b. Συντελεστές BEM____________
Μη τυποποιημένοι Τυποποιημένοι
_____ συντελεστές_____  συντελεστές
Βέλτιστο (τελικό) Τυπ.
υπόδειγμα B σφάλμα Beta t Sig
UGS(e) (Σταθερά) -2.154 .558 -3.857 . 0 0 0
POPr -2.039e-07 . 0 0 0 -.096 -2.333 . 0 2 1
BC bin . 0 0 1 . 0 0 0 . 2 2 2 2.611 . 0 1 0
CBw . 0 0 1 . 0 0 0 .213 3.108 . 0 0 2
CC bin .439 .072 .248 6.058 . 0 0 0
CSEC 4.166 .799 . 2 1 1 5.218 . 0 0 0
AR .373 .067 .322 5.599 . 0 0 0
CLUSTu n 1 . 2 0 2 .243 .195 4.938 . 0 0 0
WGS(i) (Constant) -.755 .251 -3.005 .003
C bin . 0 0 1 . 0 0 0 .176 2.240 .026
CBw . 0 0 1 . 0 0 0 .259 4.162 . 0 0 0
CCw .006 . 0 0 1 .281 6.911 . 0 0 0
CSEC 1.232 .352 .125 3.504 . 0 0 1
AR .177 .030 .305 5.841 . 0 0 0
CLUSTbin 2 . 1 2 0 .363 .227 5.844 . 0 0 0
e. Εξαρτημένη μεταβλητή: DEGugs
f. Εξαρτημένη μεταβλητή: DEGwgs
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Η περίπτωση της κεντρικότητας εγγύτητας εκφράζει ότι οι λιμένες του GMN με 
υψηλότερο μέσο μήκος ακτοπλοϊκών διαδρομών (μήκος ακμών) είναι πιθανότερο να 
έχουν μεγαλύτερη συνδετικότητα. Αυτό το αποτέλεσμα σχετίζεται προφανώς με την 
ανίχνευση ιδιοτήτων ελευθέρου-κλίμακας (scale-free) στο GMN, η οποία συμφωνεί με 
την κοινή ερευνητική πρακτική που εκφράζει ότι στα ακτοπλοϊκά δίκτυα οι μακρινές 
συνδέσεις συντελούνται σχεδόν αποκλειστικά από κόμβους μεγάλης συνδετικότητας 
(πλήμνες) (Barthelemy, 2011). Στην περίπτωση του GMN, το λιμάνι του Πειραιά που
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δ ια θ έ τ ε ι  τ ο  μ έ γ ισ τ ο  β α θ μ ό  ( k max= 1 9 )  ε ξ υ π η ρ ε τ ε ί  ι δ ι α ί τ ε ρ α  α π ό μ α κ ρ ε ς  σ υ ν δ έ σ ε ις ,  
ε υ ρ ισ κ ό μ ε ν ο  σ τ η ν  7 η θ έ σ η  ω ς  π ρ ο ς  τ η ν  τ ά ξ η  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ ο υ ς .  Γ ι α  τ ι ς  υ π ό λ ο ιπ ε ς  
π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ο υ  G M N ,  η  θ ε τ ι κ ή  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  C  σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  
υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  έ κ κ ε ν τ ρ ω ν  π λ η μ ν ώ ν  ( π ο υ  β ρ ί σ κ ο ν τ α ι  σ ε  μ ε γ ά λ ε ς  α π ο σ τ ά σ ε ις )  
σ τ ο  δ ί κ τ υ ο ,  η  ο π ο ία  σ κ ια γ ρ α φ ε ί  μ ία  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  λ ε ι τ ο υ ρ γ ία ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  ό τ ι  ο ι  
σ υ ν δ έ σ ε ις  τ ο υ  G M N  α ν α π τ ύ χ θ η κ α ν  π ρ ο ς  ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η  τ ω ν  α π ό μ α κ ρ ω ν  λ ιμ έ ν ω ν .  
Λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  ό τ ι  τ ο  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  π ο σ ο σ τ ό  τ ω ν  α π ό μ α κ ρ ω ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  τ ο υ  G M N  
α φ ο ρ ά  ν η σ ι ω τ ι κ ά  λ ι μ ά ν ια ,  η  π α ρ α π ά ν ω  σ χ έ σ η  α ν α δ ε ι κ ν ύ ε ι  τ ο ν  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ό  
π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ο ύ  τ ο υ  ε λ λ η ν ι κ ο ύ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο ν  ο π ο ίο  ο ι  
π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  π υ κ ν ά  σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ο ι  λ ι μ έ ν ε ς  ( μ ε  ε ξ α ίρ ε σ η  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  Π ε ι ρ α ι ά )  
ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  κ α ι  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  ε λ κ υ σ τ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ .
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  η  π α ρ ο υ σ ία  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  C s e c  σ τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  β έ λ τ ισ τ ω ν  
μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ρ ό β λ ε ψ η ς  κ α ι  τ ω ν  δ ύ ο  υ π ο δ ε ιγ μ ά τ ω ν  ( U G S  κ α ι  W G S )  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  ό τ ι  μ ι α  
π τ υ χ ή  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  G M N ,  η  ο π ο ία  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  έ ν α  π ο σ ό  1 2 - 2 1 %  τ η ς  
μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ ά ς  τ η ς ,  ε ί ν α ι  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ έ ν η  σ τ η ν  π α ρ ο χ ή  υ π η ρ ε σ ιώ ν .  Α υ τ ή  η  
π α ρ α τ ή ρ η σ η ,  σ ε  σ υ ν δ υ α σ μ ό  μ ε  τ η  σ υ μ β ο λ ή  ( σ ε  π ο σ ο σ τ ό  3 0 - 3 2 % )  τ η ς  α ν ε ξ ά ρ τ η τ η ς  
μ ε τ α β λ η τ ή ς  A R  κ α ι  γ ι α  τ α  δ ύ ο  υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  B E M ,  σ κ ια γ ρ α φ ε ί  τ ο  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ό  π ρ ό σ η μ ο  
σ τ η  λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α  τ ο υ  G M N ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  τ η  σ χ έ σ η  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή ς  κ ί ν η σ η ς  κ α ι  
π α ρ ο χ ή ς  υ π η ρ ε σ ιώ ν  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο  α υ τ ό .
Έ ν α  α κ ό μ η  α ξ ι ο σ η μ ε ίω τ ο  α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  B E M  σ υ ν ισ τ ά  η  α μ ε λ η τ έ α  
σ υ μ β ο λ ή  τ η ς  δ η μ ο γ ρ α φ ικ ή ς  π α ρ α μ έ τ ρ ο υ  ( ο ι  π λ η θ υ σ μ ια κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς )  σ τ ο ν  
π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  G M N .  Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  U G S  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  
μ ια  α ρ ν η τ ι κ ή  σ υ μ β ο λ ή  ( σ ε  π ο σ ο σ τ ό  - 9 , 6 % )  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  τ ω ν  ν ο μ ώ ν  
( P O P r )  σ τ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  G M N ,  ε ν ώ  σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  W G S  δ ε ν  υ φ ί σ τ α τ α ι  
σ υ μ μ ε τ ο χ ή  τ ω ν  π λ η θ υ σ μ ια κ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν .
Η  κ α τ ά σ τ α σ η  α υ τ ή ,  α π ό  κ ο ι ν ο ύ  μ ε  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  
σ τ ο υ ς  π ίν α κ ε ς  Γ . 1  κ α ι  Γ . 2  ( β λ .  π α ρ ά ρ τ η μ α ) ,  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  ό τ ι  η  δ η μ ο γ ρ α φ ικ ή  π α ρ ά μ ε τ ρ ο ς  
ε π η ρ ε ά ζ ε ι  έ μ μ ε σ α  τ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  G M N ,  ε π ιδ ρ ώ ν τ α ς  κ υ ρ ίω ς  π ά ν ω  σ τ α  
τ ο π ο λ ο γ ικ ά  κ α ι  χ ω ρ ικ ά  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ά  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ .  Ε π ιπ λ έ ο ν ,  τ ο  α π ο τ έ λ ε σ μ α  α υ τ ό  
ο δ η γ ε ί  σ τ η ν  π α ρ α τ ή ρ η σ η  ό τ ι  η  δ ο μ ή  τ ο υ  G M N  έ χ ε ι  α ν α π τ υ χ θ ε ί  δ ια χ ρ ο ν ικ ά  γ ι α  τ η ν  
ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η  α ν α γ κ ώ ν  θ α λ ά σ σ ια ς  μ ε τ α κ ί ν η σ η ς  π ο υ  ξ ε π ε ρ ν ο ύ ν  τ α  ε θ ν ι κ ά  μ ε γ έ θ η  
ζ ή τ η σ η ς ,  η  ο π ο ία  σ χ ε τ ί ζ ε τ α ι  ε π ίσ η ς  μ ε  τ ο ν  ό γ κ ο  τ η ς  κ ί ν η σ η ς  τ ω ν  α λ λ ο δ α π ώ ν  τ ο υ ρ ισ τ ώ ν  
π ο υ  ε π ισ κ έ π τ ο ν τ α ι  ε τ η σ ίω ς  τ η  χ ώ ρ α  ( T z a n n a to s ,  2 0 0 5 ;  D ia k o m ih a l i s ,  2 0 0 7 ;  T s io t a s  a n d  
P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
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Τέλος, η απουσία της μεταβλητής Asec από το σύνολο των βέλτιστων 
μεταβλητών πρόβλεψης του προτύπου BEM επικυρώνει την παρατήρηση που 
διατυπώθηκε στο μέρος της ανάλυσης συσχετίσεων, αναφορικά με το διαχωρισμό των 
δραστηριοτήτων του GMN από τη αγροτική παραγωγή. Η σύνδεση του τομέα των 
υπηρεσιών τουρισμού με την αγροτική παραγωγή, στο πλαίσιο της δεδομένης σχέσης 
αλληλεπίδρασης που αναπτύσσεται από την κατανάλωση των γεωργικών και 
κτηνοτροφικών αγαθών από τον τουρισμό, συνιστά σημαντικό ζήτημα στην 
αναπτυξιακή ατζέντα της Περιφερειακής Πολιτικής, στο οποίο Πολιτεία οφείλει να 
δώσει έμφαση.
11.4. Συμπεράσματα
Σε αυτό το κεφάλαιο αναπαραστάθηκε στον L-χώρο το ελληνικό ακτοπλοϊκό δίκτυο 
μεταφορών (GMN) ως ένας μη-κατευθυνμένος γράφος G(V,E), με |V(G)| = n = 229
κόμβους (λιμάνια) και |A(G)| = m = 231 συνδέσεις (ακτοπλοϊκές γραμμές),
αναλύοντας ένα σύνολο δομικών και κοινωνικοοικονομικών χαρακτηριστικών, μέσα 
από το πρίσμα της ανάλυσης των σύνθετων δικτύων (complex network analysis). Το 
GMN αντιπροσωπεύει ένα εθνικό ναυτιλιακό σύστημα μεταφορών που διέπεται από 
διαφορετικά προσδιοριστικά χαρακτηριστικά, σε σχέση με τα αντίστοιχα διεθνή και 
παγκόσμια θαλάσσια δίκτυα, εγκαινιάζοντας σε αυτό το κεφάλαιο μια διαφορετική 
ερευνητική οπτική στη σχετική υφιστάμενη έρευνα. Αυτού του είδους τα 
χαρακτηριστικά αναφέρονται στην απουσία οικονομιών κλίμακας για το GMN, στην 
ασύνδετη φύση του, η οποία ερμηνεύεται ως το αποτέλεσμα ύπαρξης ανταγωνισμού 
τόσο εντός του ιδίου μέσου μεταφορών όσο και μεταξύ διαφορετικών μέσων, στη 
γεωστρατηγική σημασία και τη σύνθετη νησιωτική μορφολογία της Ελλάδας που 
αποτελεί το χωρικό υποδοχέα αυτού του δικτύου, αλλά και στην έντονη εποχικότητα 
που εμφανίζει η τουριστική δραστηριότητα της χώρας ανάμεσα στη θερινή περίοδο και 
στο υπόλοιπο χρονικό διάστημα του έτους.
Στην ανάλυση αυτού του κεφαλαίου εφαρμόστηκε μια μικτή χωρική και 
τοπολογική ομαδοποίηση για τη μελέτη των συνιστωσών (υποδικτύων) του GMN και 
προτάθηκε ένα μεθοδολογικό πλαίσιο για τη διαχείριση των τοπικών και των 
καθολικών μέτρων δικτύου. Υπό το παραπάνω πρίσμα, το εθνικό ακτοπλοϊκό σύστημα 
μεταφορών αποτελεί ένα θαλάσσιο δίκτυο χαμηλής πυκνότητας που εμφανίζεται 
περισσότερο συνεκτικό σε κλίμακα γειτονιάς και παρουσιάζει πολυκεντρικές
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δ υ ν α μ ικ έ ς .  Τ ο  δ ί κ τ υ ο  α υ τ ό  σ υ ν α π ο τ ε λ ε ί τ α ι  α π ό  λ ι μ ά ν ι α  π ο υ  κ α τ α λ α μ β ά ν ο υ ν  τ ο  2 4 %  
τ ο υ  σ υ ν ο λ ικ ο ύ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  κ α ι  π α ρ έ χ ο υ ν  π ρ ο σ β α σ ιμ ό τ η τ α  σ τ ο  8 7 %  τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  τ η ς  
χ ώ ρ α ς ,  μ έ σ α  α π ό  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  γ ρ α μ μ ώ ν  π ο υ  κ α λ ύ π τ ο υ ν  σ χ ε δ ό ν  9 Ί 5 0  
ν α υ τ ι κ ά  μ ί λ ι α  κ α ι  π ο υ  σ υ ν δ έ ε ι  τ α  λ ι μ ά ν ι α  μ ε  μ ι α  μ έ σ η  α π ό σ τ α σ η  4 0  ν α υ τ ι κ ώ ν  μ ι λ ίω ν .
Τ ο  1 /3  τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ  τ ω ν  λ ι μ α ν ιώ ν  τ ο υ  G M N  α π ο τ ε λ ε ί τ α ι  α π ό  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ο υ ς  
κ ό μ β ο υ ς  ( λ ι μ ά ν ι α  χ ω ρ ίς  σ υ ν δ έ σ ε ις ) ,  ο  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο ς  ό γ κ ο ς  τ ω ν  ο π ο ίω ν  β ρ ί σ κ ε τ α ι  σ τ η ν  
κ ε ν τ ρ ι κ ή  κ α ι  δ υ τ ι κ ή  π λ ε υ ρ ά  τ η ς  χ ώ ρ α ς ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  ε ν ό ς  υ π ο λ ο γ ίσ ιμ ο υ  
π ο σ ο ύ  ε μ π ο ρ ικ ή ς  κ α ι  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α ς  π ο υ  σ υ ν τ ε λ ε ί τ α ι  τ ο π ικ ά .  Ε π ίσ η ς ,  τ ο  
5 %  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  δ ια θ έ τ ε ι  α υ τ ό - σ υ ν δ έ σ ε ι ς  κ α ι  α φ ο ρ ά  
π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  λ ι μ α ν ι ώ ν  π ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  α ν ε π α ρ κ ή  ι κ α ν ό τ η τ α  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  μ ε  τ ο ν  
κ ε ν τ ρ ι κ ό  κ ο ρ μ ό  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .
Η  π ρ ο η γ η θ ε ίσ α  α ν ά λ υ σ η  α ν έ δ ε ι ξ ε  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  ε ν ό ς  α ι τ ιώ δ ο υ ς  π ρ ο τ ύ π ο υ  σ τ η ν  
π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  δ ο μ ή ς  τ ο υ  G M N ,  α π ο κ λ ε ίο ν τ α ς  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  ν α  σ υ ν ισ τ ά  έ ν α  τ υ χ α ίο  
δ ί κ τ υ ο .  Σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  α ν α γ ν ω ρ ίσ τ η κ α ν  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ά  
ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  ( s c a le - f r e e  a t t r ib u t e s ) ,  μ ε  β α σ ικ ό  γ ν ώ ρ ισ μ α  τ η  δ ι ε ν έ ρ γ ε ια  τ ω ν  
α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν ω ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  α π ό  τ ο υ ς  π υ κ ν ά  σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς  ( π λ ή μ ν ε ς )  τ ο υ  
δ ι κ τ ύ ο υ ,  κ α τ ά σ τ α σ η  η  ο π ο ία  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  τ η ν  ε π ίδ ρ α σ η  τ ο υ  μ η χ α ν ισ μ ο ύ ς  τ η ς  
ε π ι λ ε κ τ ι κ ή ς  π ρ ο σ ά ρ τ η σ η ς  ( p r e f e r e n t ia l  a t t a c h m e n t )  σ τ ο  μ η χ α ν ισ μ ό  μ ε γ έ θ υ ν σ ή ς  τ ο υ .
Έ ν α  ε ν δ ια φ έ ρ ο ν  ε ύ ρ η μ α  π ο υ  π ρ ο έ κ υ ψ ε  α π ό  τ η ν  ε μ π ε ιρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  
α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  α φ ο ρ ά  τ η  σ ύ λ λ η ψ η  υ ψ η λ ώ ν  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  μ ε τ α ξ ύ  
τ ω ν  δ υ α δ ι κ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  χ ω ρ ι κ ά  σ τ α θ μ ι σ μ έ ν ω ν  ο μ ό λ ο γ ώ ν  τ ο υ ς ,  η  ο π ο ία  
ε ρ μ η ν ε ύ θ η κ ε  ω ς  έ κ φ α ν σ η  τ η ς  ι δ ι ό τ η τ α ς  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ίμ α κ α ς ,  α λ λ ά  η  ε π ικ ύ ρ ω σ η  α υ τ ή ς  
τ η ς  ε ρ μ η ν ε ία ς  χ ρ ή ζ ε ι  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α ς .  Ο ι  ε ν  λ ό γ ω  υ ψ η λ έ ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ι ς  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  
έ ν α  ε ίδ ο ς  δ ο μ ι κ ή ς  α δ ι α φ ο ρ ί α ς  τ ο υ  G M N  σ τ η ν  α π ό σ τ α σ η ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  π ιθ α ν ώ ς  τ η  
χ α μ η λ ή  σ υ μ β ο λ ή  τ η ς  χ ω ρ ικ ή ς  σ ύ ν θ ε τ η ς  α ν τ ίσ τ α σ η ς  σ τ η  δ ο μ ή  τ ο υ  ή  τ η ν  ε γ γ ε ν ή  
δ υ ν α τ ό τ η τ α  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ν α  α ν τ ι σ τ α θ μ ί ζ ε ι  τ ο  κ ό σ τ ο ς  τ η ς  μ ε τ α κ ίν η σ η ς ,  μ έ σ α  α π ό  τ ο  
ε ν α λ λ α κ τ ι κ ό  ό φ ε λ ο ς  π ο υ  α π ο κ ο μ ί ζ ε τ α ι  α π ό  τ η ν  ε σ ω τ ε ρ ι κ ή  κ α τ α ν ά λ ω σ η  κ α τ ά  τ η  
δ ιά ρ κ ε ια  τ ω ν  θ α λ ά σ σ ιω ν  τ α ξ ι δ ιώ ν .  Ε π ίσ η ς ,  η  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  έ δ ε ι ξ ε  ό τ ι  η  
τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή  δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α  τ ο υ  G M N ,  ό π ω ς  α υ τ ή  σ υ λ λ α μ β ά ν ε τ α ι  α π ό  τ α  δ ια θ έ σ ιμ α  
σ τ ο ιχ ε ία ,  ε ί ν α ι  ε ξ α ρ τ ώ μ ε ν η  α π ό  τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ ,  ε υ ν ο ώ ν τ α ς  τ ι ς  ι δ ι α ί τ ε ρ α  
σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ε ς  θ έ σ ε ι ς  ( π λ ή μ ν ε ς )  γ ι α  τ η ν  α ν ά π τ υ ξ η  τ ο υ  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ .  Α π ό  π λ ε υ ρ ά ς  
τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή ς  κ ί ν η σ η ς ,  η  α π ό σ τ α σ η  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  ε π η ρ ε ά ζ ε ι  τ η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  
ε ν δ ιά μ ε σ ω ν  σ τ α θ μ ώ ν  ( ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α )  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο ,  γ ι α  τ η ν  ο π ο ία  τ ο  κ ό σ τ ο ς  
τ ο υ  τ α ξ ι δ ι ο ύ  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α  β α σ ικ ό  π ε ρ ιο ρ ισ μ ό ,  ε ν ώ  α π ό  π λ ε υ ρ ά ς  ε μ π ο ρ ι κ ή ς
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δ ρ α σ τ η ρ ι ό τ η τ α ς  η  α π ό σ τ α σ η  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  ε π ιδ ρ ά  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  ζ ή τ η σ η ς  τ ω ν  
α γ α θ ώ ν ,  η  ο π ο ία  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  μ ια  ε λ α φ ρ ώ ς  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  α π α ίτ η σ η  σ τ ο υ ς  α π ό μ α κ ρ ο υ ς  
( α κ ρ ι τ ι κ ο ύ ς )  λ ι μ έ ν ε ς  τ ο υ  G M N .
Σ τ ο  μ έ ρ ο ς  τ η ς  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  
ε φ α ρ μ ό σ τ η κ ε  η  μ έ θ ο δ ο ς  τ ω ν  α π ο β ο λ ώ ν  ( B E M )  γ ι α  τ η ν  α ν ίχ ν ε υ σ η  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  σ τ ο ν  
ο π ο ίο ν  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  ( τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  κ α ι  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ώ ν )  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ρ ό β λ ε ψ η ς  
σ υ μ β ά λ λ ε ι  α π ό  κ ο ι ν ο ύ  σ τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ( β α θ μ ό ς )  τ ο υ  G M N .  Η  
α ν ά λ υ σ η  α ν έ δ ε ι ξ ε  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  τ ο π ο λ ο γ ι κ ώ ν ,  χ ω ρ ι κ ώ ν  κ α ι  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ο υ  
π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  G M N ,  ο ι  ο π ο ίε ς  σ χ ε τ ί ζ ο ν τ α ι  μ ε  τ η ν  ε ν δ ι α μ ε σ ό τ η τ α  
( b e t w e e n n e s s  c e n t r a l i t y ) ,  τ η ν  ε γ γ ύ τ η τ α  ( c l o s e n e s s  c e n t r a l i t y ) ,  τ η  γ ε ι τ ο ν ί α  ( c l u s t e r i n g  
c o e f f i c i e n t )  κ α ι  τ η ν  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή  δ ρ α σ τ η ρ ι ό τ η τ α  ( p a s s e n g e r  a n d  t r a d e  t r a f f i c )  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .  
Α π ό  τ ι ς  α ν ε ξ ά ρ τ η τ ε ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ  υ π ο δ ε ίγ μ α τ ο ς  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  κ α θ ο ρ ισ τ ι κ ό ς  φ ά ν η κ ε  
π ω ς  ε ί ν α ι  ο  ρ ό λ ο ς  τ η ς  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή ς  κ ί ν η σ η ς  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  
α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ .  Η  α ν ά λ υ σ η  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  π α ρ ε ίχ ε  ε π ίσ η ς  υ λ ι κ ό  γ ι α  τ η ν  
α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ ω ν  μ ε θ ό δ ω ν  δ ια χ ε ίρ ισ η ς  τ η ς  α ν ε π α ρ κ ο ύ ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ( i n s u f f i c i e n t  
c o n n e c t i v i t y  r e p a i r  m e t h o d s )  π ο υ  ε φ α ρ μ ό σ τ η κ α ν ,  ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ς  τ η  μ έ θ ο δ ο  τ η ς  
α ν α λ ο γ ι κ ή ς  μ ε τ α τ ρ ο π ή ς  ( P C M )  κ α τ ά  5 %  ι κ α ν ό τ ε ρ η  α π ό  τ η  μ έ θ ο δ ο  τ ο π ι κ ο ύ  π ε ρ ι ο ρ ι σ μ ο ύ  
( L R M )  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  G M N .
Τ έ λ ο ς ,  η  π ρ ο η γ η θ ε ίσ α  α ν ά λ υ σ η ,  μ έ σ α  α π ό  τ ι ς  α ρ ν η τ ι κ έ ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ι ς  π ο υ  
π α ρ α τ η ρ ή θ η κ α ν  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  τ η ς  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή ς  κ ί ν η σ η ς  κ α ι  τ η ς  π α ρ α γ ω γ ή ς  
σ τ ο ν  π ρ ω τ ο γ ε ν ή  τ ο μ έ α ,  α ν έ δ ε ι ξ ε  μ ι α  α ν α π τ υ ξ ια κ ή  κ α τ ε ύ θ υ ν σ η  γ ι α  τ η ν  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  
Π ο λ ι τ ι κ ή  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  ε π ισ η μ α ίν ο ν τ α ς  τ η ν  α ν α γ κ α ιό τ η τ α  σ ύ ν δ ε σ η ς  τ ο υ  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ  μ ε  
τ η ν  α γ ρ ο τ ι κ ή  π α ρ α γ ω γ ή .  Η  ε φ α ρ μ ο γ ή  σ υ ν ε ρ γ α τ ι κ ώ ν  κ α ι  σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι κ ώ ν  π ο λ ι τ ι κ ώ ν  
σ ε  α υ τ ο ύ ς  τ ο υ ς  τ ο μ ε ί ς ,  μ ε  δ ε δ ο μ έ ν η  τ η  σ χ έ σ η  α λ λ η λ ε π ίδ ρ α σ η ς  π ο υ  α ν α π τ ύ σ σ ε τ α ι  α π ό  
τ η ν  κ α τ α ν ά λ ω σ η  τ ω ν  γ ε ω ρ γ ικ ώ ν  κ α ι  κ τ η ν ο τ ρ ο φ ικ ώ ν  α γ α θ ώ ν  α π ό  τ ο ν  τ ο υ ρ ισ μ ό ,  
σ υ ν ισ τ ά  έ ν α  σ η μ α ν τ ι κ ό  α ν α π τ υ ξ ια κ ό  ζ ή τ η μ α  π ο υ  π ρ έ π ε ι  ν α  ε ξ ε τ α σ θ ε ί  α φ ε ν ό ς  γ ι α  τ η ν  
π ρ ο ώ θ η σ η  τ η ς  α γ ρ ο τ ι κ ή ς  π α ρ α γ ω γ ή ς  κ α ι  α φ ε τ έ ρ ο υ  γ ι α  τ η ν  α ν α β ά θ μ ισ η  τ η ς  π ο ιό τ η τ α ς  
τ ω ν  π α ρ ε χ ό μ ε ν ω ν  υ π η ρ ε σ ιώ ν  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ ,  μ έ σ α  α π ό  τ η ν  π ρ ο σ φ ο ρ ά  π ρ ο ϊό ν τ ω ν  ε γ γ ε ν ο ύ ς  
π α ρ α γ ω γ ή ς .  Σ υ ν ο λ ι κ ά ,  η  μ ε λ έ τ η  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  α ν έ δ ε ι ξ ε  τ η  χ ρ η σ ιμ ό τ η τ α  τ η ς  
α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  σ ε  έ ν α  ν έ ο  π ε δ ίο  έ ρ ε υ ν α ς ,  α υ τ ο ύ  τ ω ν  α κ τ ο π λ ο ϊ κ ώ ν  
σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  ε θ ν ι κ ή ς  κ λ ί μ α κ α ς ,  η  ο π ο ία  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  ε ξ ίσ ο υ  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ή  μ ε  τ η  
μ ε λ έ τ η  τ ω ν  υ π ό λ ο ιπ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( D u c r u e t  e t  a l . ,  2 0 1 0 )  γ ι α  τ η ν  π α ρ α γ ω γ ή  
χ ρ ή σ ιμ ω ν  σ υ μ π ε ρ α σ μ ά τ ω ν  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ η ς  θ α λ ά σ σ ια ς  γ ε ω γ ρ α φ ία ς ,  τ η ς  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή ς  
α ν ά π τ υ ξ η ς  κ α ι  τ η ς  χ ά ρ α ξ η ς  τ η ς  π ο λ ι τ ι κ ή ς  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α .
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12
Μελέτη των επιδράσεων στην τοπολογία δικτύου λόγω της 
ομαδοποίησης των κόμβων: Εμπειρική διερεύνηση από το 
ακτοπλοϊκό δίκτυο της Ελλάδας
12.1. Εισαγωγή
Τ α  χ ω ρ ικ ά  δ ί κ τ υ α  κ α ι  ε ι δ ι κ ό τ ε ρ α  τ α  δ ί κ τ υ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  έ χ ο υ ν  α ν α π τ υ χ θ ε ί  δ ια χ ρ ο ν ικ ά  
γ ι α  τ η ν  ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η  τ ω ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν ,  κ ο ιν ω ν ικ ώ ν ,  π ο λ ι τ ι κ ώ ν  κ α ι  π ο λ ι τ ισ τ ι κ ώ ν  
α ν α γ κ ώ ν  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  α σ τ ι κ ώ ν  μ ο ν ά δ ω ν  π ο υ  σ υ ν δ έ ο υ ν  ( D u c r u e t  a n d  B e a u g u i t t e ,  2 0 1 3 ) .  
Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  α υ τ ή ν  τ η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ,  τ α  δ ί κ τ υ α  α υ τ ά  σ υ ν ισ τ ο ύ ν  σ υ σ τ ή μ α τ α  ε π ικ ο ιν ω ν ιώ ν  
π ο υ  α ν τ α ν α κ λ ο ύ ν  σ τ η  δ ο μ ή  τ ο υ ς  κ ά π ο ιε ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  γ ι α  τ ο  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  
π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν  τ ο υ ς  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) ,  λ ε ι τ ο υ ρ γ ώ ν τ α ς  έ τ σ ι  ω ς  δ ε ί κ τ ε ς  τ η ς  
ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  κ α τ ά σ τ α σ η ς  π ο υ  χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ε ι  τ ι ς  δ ια σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ε ς  α σ τ ι κ έ ς  μ ο ν ά δ ε ς  τ ο υ ς  
( B lu m e n f e ld - L ie b e r t h a l ,  2 0 0 8 ) .  Η  π α ρ α π ά ν ω  θ έ σ η  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  ό τ ι  ο ι  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  π ο υ  
ε σ ω κ λ ε ί ο ν τ α ι  σ τ η  δ ο μ ή  δ ι κ τ ύ ω ν  π ο υ  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  τ ο  ί δ ι ο  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  
σ ύ σ τ η μ α  π ρ έ π ε ι  ν α  έ χ ο υ ν  μ ια  κ ο ι ν ή  ε ν ν ο ιο λ ο γ ι κ ή  β ά σ η  α ν α φ ο ρ ικ ά  μ ε  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  
τ ο υ  π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν τ ό ς  τ ο υ ς ,  α ν ε ξ ά ρ τ η τ α  α π ό  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  ( κ λ ί μ α κ α )  σ τ ο  ο π ο ίο  
κ α τ α σ κ ε υ ά ζ ο ν τ α ι .
Μ ι α  α ρ χ ικ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  σ ε  α υ τ ό  τ ο  θ έ μ α  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  α π ό  τ ο υ ς  D u c r u e t  a t  
a l.  ( 2 0 1 1 ) ,  σ τ η ν  ο π ο ία  ε ξ ε τ ά σ τ η κ ε  η  σ υ μ μ ε τ ο χ ή  τ ω ν  π ό λ ε ω ν  σ τ ι ς  π α γ κ ό σ μ ιε ς  θ α λ ά σ σ ιε ς  
κ α ι  ε ν α έ ρ ι ε ς  μ ε τ α φ ο ρ έ ς ,  μ έ σ α  α π ό  τ ρ ί α  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ά  ε π ίπ ε δ α  α σ τ ι κ ή ς  α π ε ικ ό ν ισ η ς :  τ ι ς  
π ό λ ε ι ς  ( c i t i e s ) ,  τ ι ς  α σ τ ι κ έ ς  π ε ρ ι ο χ έ ς  ( u r b a n  r e g i o n s )  κ α ι  τ ι ς  μ ε γ α λ ο υ π ό λ ε ι ς  
( m e g a l o p o l i s e s ) .  Ο ι  σ υ γ γ ρ α φ ε ίς  ε π έ λ ε ξ α ν  ν α  μ ε λ ε τ ή σ ο υ ν  τ ο  π α γ κ ό σ μ ιο  α κ τ ο π λ ο ϊκ ό  
( w o r l d w i d e  m a r i t im e  n e t w o r k )  κ α ι  α ε ρ ο π ο ρ ικ ό  ( w o r l d w i d e  a i r  t r a n s p o r t  n e t w o r k )  
δ ί κ τ υ ο  ε π ε ιδ ή ,  π α ρ ά  τ ι ς  α ξ ιο π ρ ό σ ε χ τ ε ς  δ ια φ ο ρ έ ς  τ ο υ ς  σ τ η  χ ω ρ ικ ή  κ α ι  τ η ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  
ο ρ γ ά ν ω σ ή  τ ο υ ς ,  τ α  δ ί κ τ υ α  α υ τ ά  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο υ ν  σ η μ α ν τ ι κ ή  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  σ τ η ν  α σ τ ι κ ή  
α ν ά π τ υ ξ η  κ α ι  ο ι  ρ ό λ ο ι  τ ο υ ς  κ α θ ί σ τ α ν τ α ι  σ υ χ ν ά  σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι κ ο ί .  Α π ώ τ ε ρ ο  σ κ ο π ό  τ η ς  
μ ε λ έ τ η ς  α π ο τ έ λ ε σ ε  η  ε ξ α κ ρ ίβ ω σ η  τ η ς  σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι κ ή ς  δ ρ ά σ η ς  π ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  τ α  
π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν α  δ ί κ τ υ α  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  μ ια ς  α σ τ ι κ ή ς  ι ε ρ α ρ χ ία ς  ( u r b a n  h ie r a r c h y )  κ α ι  
η  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ ω ν  ε π ιδ ρ ά σ ε ω ν  π ο υ  π ρ ο κ α λ ε ί  η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ ή  τ ο υ ς  ( a g g r e g a t io n )  σ τ η  
δ ο μ ή  ( n e t w o r k  s t r u c t u r e )  κ α ι  σ τ η ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  ( n e t w o r k  c e n t r a l i t y )  τ ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ο ν τ ο ς  
δ ι κ τ ύ ο υ ,  α λ λ ά  κ α ι  σ τ ι ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ις .
Η  ε ρ γ α σ ία  τ ω ν  D u c r u e t  a t  a l.  ( 2 0 1 1 )  α ρ χ ικ ά  ε π ε σ ή μ α ν ε  ό τ ι  η  δ ο μ ή  π ο υ  π ρ ο έ κ υ ψ ε  
α π ό  τ η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  τ ω ν  τ ρ ιώ ν  ε π ιπ έ δ ω ν  ( π ό λ ε ις ,  π ε ρ ιφ έ ρ ε ι ε ς ,  μ ε γ α λ ο υ π ό λ ε ις )  κ α τ έ σ τ η
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ι κ α ν ή  ν α  α ν α γ ν ω ρ ίσ ε ι  μ ε ρ ι κ έ ς  σ η μ α ν τ ι κ έ ς  τ ο π ο λ ο γ ικ έ ς  κ α ι  γ ε ω γ ρ α φ ικ έ ς  ι δ ι ό τ η τ ε ς  
α υ τ ώ ν  τ ω ν  δ ύ ο  δ ι κ τ ύ ω ν ,  τ α  ο π ο ία  ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ι  α λ λ η λ ο ε ξ α ρ τ ώ μ ε ν α  α π ό  π λ ε υ ρ ά ς  
α σ τ ι κ ή ς  α ν ά π τ υ ξ η ς .  Σ τ η  σ υ ν έ χ ε ια ,  δ ια π ισ τ ώ θ η κ ε  ό τ ι  τ α  τ ο π ο λ ο γ ικ ά  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  τ ο υ  
π α γ κ ό σ μ ιο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  κ α ι  τ ο υ  α ε ρ ο π ο ρ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  π α ρ ο υ σ ία ζ α ν  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ η  
ο μ ο ι ό τ η τ α  σ τ α  υ ψ η λ ό τ ε ρ α  ε π ίπ ε δ α  ι ε ρ ά ρ χ η σ η ς  ( α σ τ ι κ έ ς  π ε ρ ιο χ έ ς  κ α ι  μ ε γ α λ ο υ π ό λ ε ις )  
σ ε  σ ύ γ κ ρ ισ η  μ ε  τ ο  χ α μ η λ ό τ ε ρ ο  ε π ίπ ε δ ο  τ ω ν  τ ε ρ μ α τ ι κ ώ ν  σ τ α θ μ ώ ν ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  
έ τ υ χ ε  τ η ς  ε ρ μ η ν ε ία ς  ό τ ι  ο ι  φ ο ρ ε ίς  τ η ς  δ ι ε θ ν ο ύ ς  β ιο μ η χ α ν ία ς  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ ε ί ν ο υ ν  ν α  
σ υ μ μ ο ρ φ ώ ν ο ν τ α ι  μ ε  τ ι ς  θ ε μ ε λ ιώ δ ε ι ς  κ α τ ε υ θ ύ ν σ ε ι ς  τ η ς  α σ τ ι κ ή ς  α ν ά π τ υ ξ η ς .
Ε π ιπ λ έ ο ν ,  π ρ ο έ κ υ ψ ε  ό τ ι  η  π λ ε ιο ψ η φ ία  τ ω ν  α σ τ ι κ ώ ν  π ε ρ ιο χ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  
μ ε γ α λ ο υ π ό λ ε ω ν  ω φ ε λ ε ί τ α ι  α π ό  τ η  σ υ ν δ υ α σ μ έ ν η  δ ρ ά σ η  τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  κ α ι  τ ο υ  
α ε ρ ο π ο ρ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ε ν ώ  η  σ υ ν ύ π α ρ ξ η  α υ τ ή  σ τ ο  ε π ίπ ε δ ο  τ ω ν  π ό λ ε ω ν  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  
π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ή  π α ρ ά  σ υ ν ε ρ γ α τ ι κ ή .  Τ έ λ ο ς ,  η  α ν ά λ υ σ η  έ δ ε ι ξ ε  ό τ ι  ο ι  
μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ε ς  κ ο μ β ι κ έ ς  π ε ρ ιο χ έ ς  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο υ ν  ε ξ ε ι δ ί κ ε υ σ η  σ τ ι ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ έ ς  
μ ε τ α φ ο ρ έ ς ,  ε ν ώ  ο ι  α ν ε ξ ά ρ τ η τ ε ς  π ό λ ε ις  τ ε ί ν ο υ ν  ν α  σ υ ν δ έ ο ν τ α ι  μ ε  ά λ λ ε ς  π α ρ ό μ ο ια ς  
ε ξ ε ι δ ί κ ε υ σ η ς ,  ω ς  ε π ίδ ρ α σ η  τ η ς  δ ια κ ρ ι τ ή ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή ς  κ ά λ υ ψ η ς  μ ε τ α ξ ύ  α υ τ ώ ν  τ ω ν  δ ύ ο  
δ ικ τ ύ ω ν .
Μ έ σ α  σ τ ο  π α ρ α π ά ν ω  π λ α ίσ ιο ,  σ ε  α υ τ ό  τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  ε ξ ε τ ά ζ ε τ α ι  σ ε  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  
γ ε ω γ ρ α φ ικ ή  κ λ ί μ α κ α  η  τ ο π ο λ ο γ ικ ή  σ υ ν έ π ε ια  κ α θ ώ ς  κ α ι  η  ε π ίδ ρ α σ η  π ο υ  π ρ ο κ α λ ε ί τ α ι  
α π ό  τ η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  σ τ ι ς  ι δ ι ό τ η τ ε ς  δ ύ ο  δ ια φ ο ρ ε τ ικ ώ ν  ε κ δ ο χ ώ ν  τ ο υ  ίδ ιο υ  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ο ύ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς ,  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  ε λ λ η ν ι κ ο ύ  θ α λ ά σ σ ι ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( G M N ) ,  
ε κ φ ρ α σ μ έ ν ω ν  σ ε  ε π ί π ε δ ο  λ ι μ έ ν ω ν  ( p o r t - l e v e l  r e p r e s e n t a t i o n )  G a κ α ι  σ ε  ε π ί π ε δ ο  ν ο μ ώ ν  
( r e g i o n a l - l e v e l  r e p r e s e n t a t i o n )  G β .
Σ τ η ν  π ρ ώ τ η  ε κ δ ο χ ή  ( ε π ίπ ε δ ο  λ ιμ έ ν ω ν  -  G a)  ο ι  κ ό μ β ο ι  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  τ α  2 2 9  
λ ι μ ά ν ι α  τ ο υ  ε λ λ η ν ι κ ο ύ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  κ α ι  ο ι  α κ μ έ ς  τ ι ς  α π ε υ θ ε ία ς  ( δ ίχ ω ς  τ η ν  
π α ρ ε μ β ο λ ή  ε ν δ ιά μ ε σ ω ν  σ τ α θ μ ώ ν )  α κ τ ο π λ ο ϊκ έ ς  τ ο υ ς  σ υ ν δ έ σ ε ις  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  
2 0 1 4 ) ,  ε ν ώ  σ τ η  δ ε ύ τ ε ρ η  ε κ δ ο χ ή  ( ε π ίπ ε δ ο  ν ο μ ώ ν  -  G β )  ο ι  κ ό μ β ο ι  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  
ο μ ά δ ε ς  λ ι μ α ν ι ώ ν  τ ο υ  π α ρ α π ά ν ω  σ υ ν ό λ ο υ  π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  έ π ε ι τ α  α π ό  ο μ α δ ο π ο ίη σ η  α ν ά  
ν ο μ ό  κ α ι  ο ι  α κ μ έ ς  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  τ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  ύ π α ρ ξ η ς  θ α λ ά σ σ ια ς  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  
μ ε τ α ξ ύ  α υ τ ώ ν  τ ω ν  κ ό μ β ω ν .
Π ρ ο ς  ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η  τ ω ν  α ν α γ κ ώ ν  τ η ς  π α ρ ο ύ σ α ς  μ ε λ έ τ η ς ,  η  χ ω ρ ικ ή  μ ο ν ά δ α  π ο υ  
έ χ ο υ ν  ο ι  κ ό μ β ο ι  σ τ η ν  κ ά θ ε  α ν τ ιπ ρ ο σ ώ π ε υ σ η  ( ε π ίπ ε δ ο  λ ι μ έ ν ω ν  ή  ν ο μ ώ ν )  θ α  ο ν ο μ ά ζ ε τ α ι  
ε φ ε ξ ή ς  κ λ ί μ α κ α  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  ( n o d e  s c a l e ) ,  ε ν ώ  η  κ λ ί μ α κ α  σ τ η ν  ο π ο ία  α ν α π α ρ ίσ τ α τ α ι  τ ο  
δ ί κ τ υ ο  σ τ ο  χ ά ρ τ η  ( μ ε  τ η ν  κ λ α σ σ ικ ή  τ η ς  έ ν ν ο ια )  θ α  κ α λ ε ί τ α ι  γ ε ω γ ρ α φ ι κ ή  κ λ ί μ α κ α  
( g e o g r a p h i c a l  s c a l e ) .
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Ο  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό ς  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  α υ τ ο ύ  τ ο υ  κ ε φ α λ α ίο υ  υ π ε ρ β α ίν ε ι  τ η  λ ο γ ι κ ή  τ η ς  
ε ρ γ α σ ία ς  τ ω ν  D u c r u e t  a t  a l.  ( 2 0 1 1 ) ,  π ρ ο ά γ ο ν τ α ς  τ ό σ ο  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  α ν ά λ υ σ η  ό σ ο  κ α ι  
τ η ν  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ικ τ ύ ω ν .  Υ π ό  τ ο  π ρ ίσ μ α  τ η ς  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή ς  Α ν ά λ υ σ η ς ,  τ ο  
G M N  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α  α κ τ ο π λ ο ϊκ ό  σ ύ σ τ η μ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ε θ ν ικ ή ς  κ λ ί μ α κ α ς ,  μ ε  έ ν α  
α ξ ιο π ρ ό σ ε χ τ ο  σ ύ ν ο λ ο  ι δ ι α ι τ ε ρ ο τ ή τ ω ν  σ τ η  γ ε ω μ ο ρ φ ο λ ο γ ί α ,  τ η ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  τ ο υ  β ά σ η  κ α ι  
τ η ν  α ν τ α γ ω ν ι σ τ ι κ ή  τ ο υ  σ χ έ σ η  μ ε  ά λ λ α  σ υ σ τ ή μ α τ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  
2 0 1 4 ) .
Γ ε ν ι κ ά ,  τ α  ε θ ν ι κ ά  δ ί κ τ υ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  ά μ ε σ α  τ ο  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν  μ ια ς  χ ώ ρ α ς ,  ε ν ώ  ο ι  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  δ ιε θ ν ώ ν  
μ ε τ α φ ο ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  έ ν α  ε υ ρ ύ τ ε ρ ο  σ ύ σ τ η μ α  δ ια σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ω ν  
ε θ ν ικ ώ ν  ο ι κ ο ν ο μ ιώ ν  ( B lu m e n f e ld - L ie b e r t h a l ,  2 0 0 8 ;  X i e  a n d  L e v in s o n ,  2 0 0 9 a ,b ;  T s io ta s  
a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) ,  π α ρ έ χ ο ν τ α ς  έ μ μ ε σ ε ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  γ ι α  τ ο  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  
π ρ ο φ ίλ  τ ω ν  ε θ ν ικ ώ ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  π ο υ  τ ο  σ υ ν α π ο τ ε λ ο ύ ν .
Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η ν  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν η  θ έ σ η ,  η  σ ύ γ κ ρ ισ η  π ο υ  ε π ι χ ε ι ρ ε ί τ α ι  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ιο  
α υ τ ό  μ ε τ α ξ ύ  δ ύ ο  δ ι κ τ ύ ω ν ,  τ α  ο π ο ία  ε ί ν α ι  ε κ φ ρ α σ μ έ ν α  σ ε  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ή  κ λ ί μ α κ α  κ ό μ β ω ν ,  
α λ λ ά  σ ε  σ τ α θ ε ρ ή  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή  κ λ ί μ α κ α ,  σ υ ν ισ τ ά  μ ια  ν έ α  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  γ ι α  
χ ω ρ ικ ή  κ α ι  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η .  Α π ό  τ η  μ ια  π λ ε υ ρ ά ,  η  ε κ δ ο χ ή  τ ο υ  G M N  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  
λ ι μ έ ν ω ν  ( G a)  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  έ ν α  φ υ σ ικ ό  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  σ ύ σ τ η μ α  ( μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ) ,  
τ ο  ο π ο ίο  σ υ ν τ ί θ ε τ α ι  α π ό  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  δ ια σ υ ν δ ε μ έ ν ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  μ ο ν ά δ ω ν  ( λ ι μ έ ν ε ς )  π ο υ  
σ υ μ μ ε τ έ χ ο υ ν  σ ε  έ ν α ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν  α ν τ α λ λ α γ ή ς  ε π ιβ α τ ι κ ώ ν  κ α ι  
ε μ π ο ρ ε υ μ α τ ι κ ώ ν  ρ ο ώ ν .
Α ν ά λ ο γ α  μ ε  τ ο ν  τ ύ π ο  τ ο υ ς ,  η  κ α τ ε ύ θ υ ν σ ή  τ ω ν  ρ ο ώ ν  μ π ο ρ ε ί  ν α  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ σ ε ι  
τ η ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  κ α τ ά σ τ α σ η  ε ί τ ε  τ η ς  π ρ ο σ φ ο ρ ά ς  ( s u p p l y )  ε ί τ ε  τ η ς  ζ ή τ η σ η ς  ( d e m a n d ) .  Γ ι α  
π α ρ ά δ ε ιγ μ α ,  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  π ο υ  τ α  μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν α  α γ α θ ά  α φ ο ρ ο ύ ν  ε μ π ο ρ ικ ά  
π ρ ο ϊό ν τ α ,  τ ό τ ε  ο ι  θ έ σ ε ις  π ρ ο ο ρ ισ μ ο ύ  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  μ ια  π ε ρ ιο χ ή  ζ ή τ η σ η ς ,  ε ν ώ  ό τ α ν  
τ α  μ ε τ α κ ι ν ο ύ μ ε ν α  α γ α θ ά  α φ ο ρ ο ύ ν  υ π η ρ ε σ ίε ς ,  τ ό τ ε  ο ι  π ρ ο ο ρ ισ μ ο ί  τ ω ν  ρ ο ώ ν  
α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  π ε ρ ιο χ έ ς  π ρ ο σ φ ο ρ ά ς .  Σ ε  α υ τ ό  τ ο  π λ α ίσ ιο ,  τ ο  δ ί κ τ υ ο  G a σ υ ν ι σ τ ά  έ ν α  
π α ρ α γ ω γ ι κ ό  σ ύ σ τ η μ α  ε κ φ ρ α σ μ έ ν ο  σ τ η  φ υ σ ι κ ή  τ ο υ  μ ο ρ φ ή ,  τ ο  ο π ο ίο  π α ρ ά γ ε ι  ρ ο έ ς  ε ί τ ε  
α ν τ α λ λ α γ ή ς  π ρ ο ϊό ν τ ω ν  ε ί τ ε  μ ε τ α κ ί ν η σ η ς  π ε λ α τ ώ ν  π ο υ  α π ο λ α μ β ά ν ο υ ν  υ π η ρ ε σ ίε ς  σ τ ι ς  
π ε ρ ιο χ έ ς  π ρ ο σ φ ο ρ ά ς  ( P o l i z o s  a n d  P e t r a k o s ,  2 0 0 1 ;  P o ly z o s ,  2 0 0 9 ;  T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  
2 0 1 4 ) .
Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  ο ι  λ ι μ έ ν ε ς ,  ό π ω ς  π α ρ ο υ σ ιά σ τ η κ α ν  σ τ η ν  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν η  
θ ε ώ ρ η σ η ,  δ ε ν  α π ο τ ε λ ο ύ ν  α υ τ ό ν ο μ ε ς  ο ι κ ο ν ο μ ι κ έ ς  ο ν τ ό τ η τ ε ς .  Σ τ ο  υ π ό β α θ ρ ο  κ ά θ ε  ε ν ό ς  
υ φ ί σ τ α τ α ι  μ ια  λ α ν θ ά ν ο υ σ α  α γ ο ρ ά  ε ί τ ε  π α ρ α γ ω γ ή ς  ε ί τ ε  κ α τ α ν ά λ ω σ η ς  α γ α θ ώ ν  ή
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υπηρεσιών, τα οποία διακινούνται μέσα από αυτό το φυσικό ακτοπλοϊκό σύστημα (Ga). 
Με άλλα λόγια, τα λιμάνια του Ga λειτουργούν ως πύλες για τις αγορές της ενδοχώρας 
τους (Ducruet at al., 2011), οι οποίες αγορές αλληλεπιδρούν μέσω του GMN. Ακόμη 
και η ένταση των ροών που διακινούνται μέσα σε αυτό το φυσικό δίκτυο συνιστά 
αποτέλεσμα του παραγωγικού δυναμισμού των αγορών της ενδοχώρας του κάθε λιμένα 
(Polyzos, 2009; Tsiotas and Polyzos, 2014). Η ύπαρξη αυτών των αγορών καθίσταται 
λανθάνουσα στην εκδοχή του GMN σε επίπεδο λιμένων (Ga), γεγονός το οποίο 
συμπληρώνεται σε αυτήν την μελέτη από τη μελέτη της αντίστοιχης εκδοχής του GMN 
σε επίπεδο νομών ^β). Ειδικότερα, οι κόμβοι στην αντιπροσώπευση Gβ  δεν αποτελούν 
φυσικές αλλά διοικητικές χωρικές μονάδες που εκφράζουν διακριτές αγορές του 
ελληνικού χωρικο-οικονομικού συστήματος. Επιπλέον, οι κόμβοι σε αυτό το επίπεδο 
αντιπροσώπευσης εσωκλείουν πληροφορίες με πολιτικό πρόσημο, στο βαθμό που ο 
επιμερισμός μιας χώρας σε διοικητικές περιοχές (νομούς) συνιστά μια πράξη πολιτικής 
επιλογής, η οποία αντιπροσωπεύει μια διοικητική δομή για την άσκηση και την 
εφαρμογή των εκάστοτε εθνικών πολιτικών.
Τέλος, η προσέγγιση που επιχειρείται σε αυτό το κεφάλαιο προάγει τη σύνθετη 
ανάλυση δικτύων, επειδή παρέχει ένα μεθοδολογικό πλαίσιο που μεθοδεύει τη μελέτη 
των επιδράσεων στην τοπολογία ενός δικτύου λόγω της συνάθροισης (ομαδοποίησης) 
των κόμβων. Συγκεκριμένα, στην ανάλυση αυτού του κεφαλαίου υπολογίζονται οι 
μετασχηματισμοί gX : Ga ^  Οβ , οι οποίοι εκφράζουν τη μεταβολή που συντελείται σε
μια τοπολογική ιδιότητα X  ενός πολυεπίπεδου δικτύου j W( £C ) ,  με ^={Ga^ }  και
ά={Εαβ  ^  Va χ  Υβ }, κατά τη μετάβαση από το επίπεδο Ga(Va,Ea) στο Gβ (Vβ ,Eβ ), όταν τα
επίπεδα αυτά εκφράζουν εκδοχές του ιδίου δικτύου σε διαφορετική κλίμακα κόμβων, 
δηλαδή το ένα προκύπτει από την ομαδοποίηση των κόμβων του άλλου. Οι μεταβολές 
gX που εντοπίζονται στο σύστημα των X  τοπολογικών ιδιοτήτων του δικτύου ΛΧ(£ά),
διαμορφώνουν τη συνολική εικόνα των επιδράσεων που προκαλεί η συνάθροιση των 
κόμβων στην τοπολογία του ΛΧ(£ά).
Το υπόλοιπο αυτού του κεφαλαίου διαρθρώνεται ως εξής: Η 2η ενότητα 
παρουσιάζεται το προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο, η μοντελοποίηση του GMN σε 
γράφο, τα διαθέσιμα στοιχεία και τα ποσοτικά εργαλεία της ανάλυσης. Στην 3η ενότητα 
παρουσιάζονται και ερμηνεύονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης και τέλος, στην 4η 
ενότητα διατυπώνονται τα συμπεράσματα της μελέτης.
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12.2. Μ εθοδολογία και Δεδομένα
1 2 . 2 . 1 .  Ο ρ ο λ ο γ ί α  -  Σ η μ ε ι ο λ ο γ ί α
Ακολούθως παρατίθεται εν συντομία η αναγκαία ορολογία για τη μελέτη των 
πολυεπίπεδων δικτύων (multilayer networks), όπως αυτή έχει διαμορφωθεί από τις 
εργασίες των Boccaletti et al. (2014), των Kivela et al. (2014) και των Tsiotas and
Polyzos (2015 a).
G(V,E): Γράφος που αποτελείται από το διμερές σύνολο (V,E), το οποίο 
περιέχει ένα σύνολο κόμβων V  και ένα σύνολο ακμών E.
Καρτεσιανό 
γινόμενο:
Το διμερές σύνολο A x  Β  που προκύπτει από τα σύνολα A και B , 
υπό την επίδραση της πράξης A x Β = { ( σ ,β ) :  a e  A κ α ιβΕ  B}.
Μ : Πολυεπίπεδος γράφος ή δίκτυο Μ ( ζλ,ύ) ,  το οποίο αποτελείται
από την οικογένεια των δικτύων (τα επονομαζόμενα επίπεδα ή 
στρώματα ή συνιστώσες) ^ = { Gα } = { Vα ,E α } ,  με α=1,2,...,ρ, και
Ga = Ga ( Va ,E a):
από το σύνολο των διαστρωματικών τους συνδέσεων ΰ = [ Ε αβ  ^
ν α x  νβ }, με α ,β e  {1,2,. . . p}, όπου το p  εκφράζει τον αριθμό των 
επιπέδων.
Το α -οστό επίπεδο του πολυστρωματικού δικτύου Μ  Για α=2 ο 
πεολυεπίπεδος γράφος Μ  θεωρείται ως δι-επίπεδος (bilayer) 
γράφος Μ ( &ό’) = Μ ( ^ α^ β } ,Ε αβ ) ,  ο οποίος αποτελείται από δύο
Va,Ua ·
μόνο στρώματα.
Κόμβοι που ανήκουν στο σύνολο Va (ναρ α £  Va)  του α-οστοΌ 
επιπέδου.
eij,a : Ακμή ή σύνδεση ej  που σχηματίζεται από το ζεύγος των κόμβων 
να, Ήα μέσα στο επίπεδο a . Το μήκος της ακμής ej , a εκφράζει τη 
χωρική απόσταση d ( eij , a) = d ij , a μεταξύ των κόμβων να και ua.
μ | : Το μήκος (πλήθος στοιχείων) του συνόλου A. Για την 
πολυεπίπεδη αντιπροσώπευση ορίζεται ότι το σύνολο των 
κόμβων ισούται με V  =  V( Ga)  =  na και το σύνολο των ακμών
με \E a \ =  \E ( G a ^  =  m a .
( ° )  : Μέση τιμή ενός μεγέθους, ιδιότητας ή χαρακτηριστικού a .
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Κ λ ί μ α κ α  Σ υ μ β α τ ι κ ό ς  ό ρ ο ς  π ο υ  ε ι σ ά γ ε τ α ι  γ ι α  τ η ν  κ ά λ υ ψ η  τ ω ν  α ν α γ κ ώ ν  τ η ς  
κ ό μ β ω ν :  π α ρ ο ύ σ α ς  μ ε λ έ τ η ς  κ α ι  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ η  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή  α ν α φ ο ρ ά  ή  
α ν ά λ υ σ η  (π χ . ε π ίπ ε δ ο  λ ιμ έ ν ω ν  ή  ν ο μ ώ ν )  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  
δ ι κ τ ύ ο υ .  Γ ι α  π α ρ ά δ ε ιγ μ α ,  η  κ λ ί μ α κ α  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  
G a  θ ε ω ρ ο ύ ν τ α ι  ο ι  λ ιμ έ ν ε ς ,  ε ν ώ  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  Ο β  ο ι  ν ο μ ο ί .
1 2 . 2 . 2 .  Μ ε θ ο δ ο λ ο γ ι κ ό  π λ α ί σ ι ο
Τ ο  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  π λ α ίσ ιο  π ο υ  α κ ο λ ο υ θ ε ί τ α ι  γ ι α  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  τ ο υ  δ ι - ε π ίπ ε δ ο υ  ( b i l a y e r )  
G M N  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  σ τ ο  σ χ ή μ α  1 2 .1  κ α ι  δ ια ρ θ ρ ώ ν ε τ α ι  π λ ε γ μ α τ ι κ ά ,  σ ε  τ ρ ε ι ς  σ τ ή λ ε ς  κ α ι  
τ έ σ σ ε ρ ι ς  γ ρ α μ μ έ ς .
Τ ο π ικά  ^ ιέ τρ ο ι
δ ικ τύ ο υ
Ανάδυση επιπε&υ CT„ β ΤΤο^ υεπιπεδη ανάδυση Ανάδυση επιπέδου CT?
( 7
Κ α τ α σ κ ε υ ή  ! i Ε π ίπ εδ ο Ε π ίπ εδ ο
γ ρ α ψ ο υ
Τ ο π ικ ά  ^ έ τ ρ α
Σ ύ γ κ ρ ισ ηδ ικ τύ ο υ  φ α>
ή,, vs 6*Αναγνώριση ΑναγνώρισηΑνάδυση π ρ ο τύ π ω ν  φ α π ρ ο τύ π ω ν # ,#δ ικ τύ ο υ
Μ ε τ α σ χ η μ / μ ο ί< α τ α ν .  ταΤ ,η ? - Κ α τ α ν .τ α ^ η ? -
μ ε γ έ σ ο υ ?  Φ α ά ε γ έ θ ο υ ?  φ β
g φ,
Μ έθοδο?  μ ε τ α τ ρ ο π ή ?  (Ι_?Μ -  P C M )
Μ ε τ α τ ρ ο π ή  ::
▼I μεταβλητών 11
Μ ε τ α β λ η τ έ ?  δ ικ τύ ο υ
Μ έ σ ο ι μ ^  Ά , . , . , ρ Μ έ σ ο ι μ . ^  Ά , . , . , ρ> <
Σ ύ γ κ ρ ισ ηΣ υ σ χ ε τ ίσ ε ι? Σ υ σ χ ε τ ίσ ε ι?
Ε μ π ε ιρ ικ ή
α ν α /υ σ η Φ  v s  φ
Π α λ ιν δ ρ ό μ η σ ηΠ α λ ιν δ ρ ό μ η σ η
3 a "  Μ  * 1,3/ * - a  - χ · a
^συίιπερασματο?ογία^
α ν ά δ ρ α σ η
Σχήμα 12.1. Διαγραμματική απεικόνιση του μεθοδολογικού πλαισίου της μελέτης (πηγή: ίδια 
επεξεργασία).
Η  κ ά θ ε τ η  δ ιά ρ θ ρ ω σ η  σ ε  σ τ ή λ ε ς  τ ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ο ύ  π λ α ισ ίο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ ο  
ε π ίπ ε δ ο  ( σ τ ρ ώ μ α )  σ τ ο  ο π ο ίο  σ υ ν τ ε λ ε ί τ α ι  η  α ν ά λ υ σ η  ( Ο α, Ο β  ή  γ ι α  ό λ ο  τ ο  ^ ) ,  ε ν ώ  η
ο ρ ι ζ ό ν τ ια  δ ο μ ή  τ ο υ  ( σ ε  γ ρ α μ μ έ ς )  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  τ α  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ά  σ τ ά δ ια  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς .
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Η διαδοχή των διαδικασιών πραγματοποιείται ως προς τις γραμμές σειριακά (δηλαδή η 
πρώτη γραμμή αναφέρεται σε στάδιο της ανάλυσης που προηγείται του επομένου), ως 
προς τις στήλες ανεξάρτητα (δηλαδή δίχως να έχει σημασία ποια στήλη θα επιλεγεί 
κατά την εκκίνησης), ενώ μέσα στο πλέγμα με τη χρήση βελών που απεικονίζουν τη 
μετάβαση από τι μία διαδικασία στην επόμενη.
Το παραπάνω πλαίσιο (σχήμα 12.1) συνιστά μια νέα προσέγγιση, η οποία 
προτείνεται για την ανίχνευση και την αξιολόγηση των επιδράσεων που προκαλούνται 
στην τοπολογία ενός δικτύου λόγω της συνάθροισης (κλίμακας) των κόμβων και 
αξιολογείται στα εμπειρικά στοιχεία του ελληνικού ακτοπλοϊκού δικτύου μεταφορών 
(GMN), στην ενότητα της εμπειρικής ανάλυσης. Στις ακόλουθες υποενότητες 
περιγράφονται εν συντομία τα επιμέρους στάδια που συνθέτουν το μεθοδολογικό 
πλαίσιο της μελέτης.
12.2.3. Μοντελοποίηση του γράφου και δεδομένα
Το GMN κατασκευάζεται στην αντιπροσώπευση του Ζ-χώρου (Z-space representation) 
(Tsiotas and Polyzos, 2014), ως ένα πολυστρωματικό δίκτυο GMN=M =(£C) δύο
επιπέδων (bilayer network) ls={GaG }  (Kivela, 2014; Tsiotas and Polyzos, 2015a), του
οποίου τα στρώματα αποτελούν μη-κατευθυνόμενα χωρικά δίκτυα, σύμφωνα με το 
εννοιολογικό πλαίσιο που παρουσιάζεται στο σχήμα 1 2 .2 .
Κ οινω νικοο ικονο  
V ik o  π λ α ίσ ιο / 
περίβολον F ~
Σχήμα 12.2. Εννοιολογική 
απεικόνιση του τρόπου 
κατασκευής του GMN, με 
χρήση της πολυεπίπεδης 
αναπαράστασης. Στην 
ανάλυση που 
πραγματοποιείται 
συγκρίνονται οι τοπολογίες 
των στρωμάτων Go, (επίπεδο 
λιμένων) και Gp (επίπεδο 
νομών), τα οποία περιέχουν 
κόμβους εκφρασμένους σε 
διαφορετική κλίμακα, υπό 
την παραδοχή ότι κάθε 
στρώμα αναφέρεται στο αυτό 
κοινωνικοοικονομικό 
περιβάλλουν .F  (πηγή: ίδια 
επεξεργασία).
Το πρώτο στρώμα Ga(Va,Ea) έχει πλήθος κόμβων = na = 229 και ακμών
a 231 και αντιπροσωπεύει την εκδοχή του GMN σε επίπεδο λιμένων, ενώ το
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δ ε ύ τ ε ρ ο  σ τ ρ ώ μ α  Ο β (Υ β ,Ε β )  δ ι α θ έ τ ε ι V' '■ η ~  = 3 5  κ ό μ β ο υ ς  κ α ι Μ β  = 4 3  α κ μ έ ς  κ α ι
α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  τ η  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  ε κ δ ο χ ή  τ ο υ  G M N ,  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  ν ο μ ώ ν .
Α ς  υ π ο τ ε θ ε ί ,  δ ίχ ω ς  μ α θ η μ α τ ι κ ή  α υ σ τ η ρ ό τ η τ α ,  ό τ ι  τ ο  F  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α  κ υ ρ τ ό
σ ύ ν ο λ ο  τ ο υ  ε υ κ λ ε ί δ ε ι ο υ  δ ισ δ ιά σ τ α τ ο υ  χ ώ ρ ο υ ,  τ ο  ο π ο ίο  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ ο  ε υ ρ ύ τ ε ρ ο  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν  τ ο υ  G M N .  Τ ό τ ε  τ α  σ τ ρ ώ μ α τ α  G a  κ α ι  Ο β  σ υ ν ισ τ ο ύ ν  
δ ύ ο  δ ι α κ ρ ι τ έ ς  α ν α π α ρ α σ τ ά σ ε ι ς  ( d i s c r e t e  r e p r e s e n t a t i o n s )  τ ο υ  F ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η  σ χ έ σ η :
Ga ^ F x F ,  Ga : F ^ G a(Ya, E a )
&
Gp ^ F x F ,  Gp : F ^ G p (Vp,Ep)  ( 12. 1)
ό π ο υ  τ ο  “  x  ”  σ υ μ β ο λ ί ζ ε ι  τ ο ν  τ ε λ ε σ τ ή  τ ο υ  κ α ρ τ ε σ ια ν ο ύ  γ ι ν ο μ έ ν ο υ  A  χ B = { ( a , b ) :  a e  A  
κ α ι  b e  B } .
Σ τ η ν  α ν τ ιπ ρ ο σ ώ π ε υ σ η  τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  Ο α ( σ χ ή μ α  1 2 .3 )  ο ι  κ ό μ β ο ι  v ^ e  Υ α 
α ν τ ισ τ ο ι χ ο ύ ν  σ τ ο υ ς  λ ι μ έ ν ε ς  P i = v iA  ( i = 1 , . . . , 2 2 9 )  τ ο υ  G M N  κ α ι  τ ο π ο θ ε τ ο ύ ν τ α ι  σ τ ο  χ ά ρ τ η  
σ τ ι ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ έ ς  σ υ ν τ ε τ α γ μ έ ν ε ς  τ ο υ  κ έ ν τ ρ ο υ  β ά ρ ο υ ς  τ η ς  ε π ιφ ά ν ε ια ς  π ο υ  κ α τ α λ α μ β ά ν ε ι  
η  υ π ο δ ο μ ή  κ ά θ ε  λ ι μ α ν ι ο ύ  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) ,  ο ι  ο π ο ίε ς  α ν τ λ ή θ η κ α ν  α π ό  τ η ν  
ψ η φ ια κ ή  ε φ α ρ μ ο γ ή  χ α ρ τ ο γ ρ ά φ η σ η ς  G o o g le  M a p s  ( 2 0 1 3 ) .
Σχήμα 12.3. Τα στρώματα του GMN=M(£E): του επιπέδου λιμένων Gα(nα=229,mα=231) 
(αριστερά) και του επιπέδου νομών Gp(np=35,mp=43) (δεξιά) (βλ. την κωδικοποίηση των νομών 
στον πίνακα 1 2 .1 ) (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Ο ι  κ ό μ β ο ι  ν,,β e  Υ β  τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  Ο β  α π ο τ ε λ ο ύ ν  σ ύ ν ο λ α  α π ό  τ α  λ ι μ ά ν ι α  ν ί α  e  V a , τ α  
ο π ο ία  ο μ α δ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  γ ι α  κ ά θ ε  έ ν α ν  α π ό  τ ο υ ς  R  ( i = 1 , . , 3 5 )  π α ρ ά κ τ ιο υ ς  ή  ν η σ ιω τ ι κ ο ύ ς
ν ο μ ο ύ ς  τ η ς  χ ώ ρ α ς. Γ ι α  τ ° υ ς  κ ό μ β ο υ ς  ψ β  ι σ χ ύ ε ι  o n  ν , β  =  ν α Ά  = \ ν ι α e V a \ v , ,a e  R , } , μ ε
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35
ν β  = { ν ι , β ,  ν 2 , β , . . . , ν 3 5 , β } = { ν α Λ , V a _ 2 , . . . ,  ν α 3 5 }  κ α ι  U | ^ |  =  l ^ l ·  Ε π ίσ Τ 1ζ 01 κ ο ρ υ φ έ ς  ν,_β
7=1
τ ο π ο θ ε τ ο ύ ν τ α ι  σ τ ι ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ έ ς  σ υ ν τ ε τ α γ μ έ ν ε ς  τ η ς  π λ ή μ ν η ς  ( h u b )  κ ά θ ε  ν ο μ α ρ χ ια κ ή ς  
ο μ ά δ α ς ,  ε ν ώ  σ τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  π ο υ  υ φ ί σ τ α ν τ α ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ε ς  τ η ς  μ ια ς  π λ ή μ ν η ς  
τ ο π ο θ ε τ ο ύ ν τ α ι  σ τ ο  χ ω ρ ι κ ό  τ ο υ ς  μ έ σ ο  ( s p a t i a l  m e a n )  ( P o ly z o s  a n d  T s io ta s ,  2 0 1 2 ) .  Τ α  
μ ε γ έ θ η  ( α ρ ιθ μ ό ς  λ ιμ έ ν ω ν  v i,a )  τ ω ν  τ η ς  α ν τ ιπ ρ ο σ ώ π ε υ σ η ς  Ο β  τ ο υ  G M N  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  
σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 2 .1 .
Πίνακας 12.1
Μεγέθη κόμβων του στρώματος Οβ
Α/Α Νομός Πλήθος* Α/Α Νομός Πλήθος* Α/Α Νομός Πλήθος*
1. Έβρου 2 13. Αχαΐας 5 25. Λασιθίου 3
2. Καβάλας 7 14. Φωκίδος 2 26. Δωδεκανήσου 22
3. Χαλκιδικής 9 15. Ηλείας 2 27. Λέσβου 12
4. Θεσσαλονίκης 2 16. Ζακύνθου 2 28. Κυκλάδων 27
5. Μαγνησίας 9 17. Μεσσηνίας 2 29. Λάρισας 1
6. Φθιώτιδας 7 18. Λακωνίας 4 30. Θεσπρωτίας 1
7. Εύβοιας 16 19. Κορινθίας 5 31. Ξάνθης 1
8. Κεφαλονιάς 10 20. Βοιωτίας 2 32. Αρκαδίας 1
9. Λευκάδας 4 21. Αργολίδος 8 33. Χίου 5
10. Κέρκυρας 6 22. Χανίων 9 34. Αττικής 27
11. Πρέβεζας 2 23. Ρεθύμνου 2 35. Σάμου 6
12. Αιτωλοακ/νίας 5 24. Ηρακλείου 2
(πηγή: ίδια επεξεργασία) *αριθμός λιμανιών ν ^  που συμπεριλαμβάνονται σε κάθε κόμβο
Ο ι  α κ μ έ ς  e e  E a τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  Ο α α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  τ ι ς  ά μ ε σ ε ς  α κ τ ο π λ ο ϊκ έ ς  
σ υ ν δ έ σ ε ις  μ ε τ α ξ ύ  ζ ε υ γ ώ ν  λ ι μ έ ν ω ν  τ ο υ  G M N  κ α ι  σ χ ε δ ιά ζ ο ν τ α ι  ω ς  ε υ θ ύ γ ρ α μ μ α  τ μ ή μ α τ α  
( σ χ ή μ α  1 2 .3 ) ,  ε ν ώ  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  Ο α ο ι  σ υ ν δ έ σ ε ις  τ ο  e e Ε β  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  τ η  
δ υ ν α τ ό τ η τ α  ν α υ τ ι λ ι α κ ή ς  σ ύ ν δ ε σ η ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  ν ο μ ώ ν  R i, R j  ( i # = 1 , . . . , 3 5 ) .  Γ ε ν ι κ ά ,  τ α  
β ά ρ η  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ  δ ι - ε π ίπ ε δ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  O M N = M ( & E )  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  χ ω ρ ι κ έ ς
α π ο σ τ ά σ ε ι ς  ( s p a t i a l  d i s t a n c e s )  π ο υ  μ ε τ ρ ώ ν τ α ι  σ ε  ν α υ τ ι κ ά  μ ί λ ι α .
Τ ο  G M N  θ ε ω ρ ή θ η κ ε  ω ς  δ ί κ τ υ ο  μ ε  χ ω ρ ικ ά  β ά ρ η  σ τ ι ς  α κ μ έ ς  τ ο υ ,  α λ λ ά  κ α ι  μ ε  
π ρ ό σ θ ε τ α  β ά ρ η  κ ό μ β ω ν  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 )  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ώ ν  ι δ ι ο τ ή τ ω ν  σ ε  κ ά θ ε  λ ι μ ά ν ι .  Η  α ν τ ισ τ ο ίχ η σ η  β α ρ ώ ν  σ τ ο υ ς  
κ ό μ β ο υ ς  ε π ι τ ρ έ π ε ι  τ η ν  π α ρ α γ ω γ ή  σ υ ν ό λ ω ν  V a( X ) = { X i }  ( i = 1 , . . . , 2 2 9 )  κ α ι  Υ β ( Χ ) = { χ / }  
( / = 1 , . . . , 3 5 ) ,  τ α  ο π ο ία  α π ο τ ε λ ο ύ ν τ α ι  α π ό  τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  κ ά θ ε  ε π ιπ έ δ ο υ  α ν ά  
χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ό  ( κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  ι δ ι ό τ η τ α )  X s κ α ι  α π ο τ ε λ ο ύ ν  δ ια ν υ σ μ α τ ι κ έ ς  
( σ τ α τ ι σ τ ι κ έ ς )  μ ε τ α β λ η τ έ ς  π ο υ  σ υ μ μ ε τ έ χ ο υ ν  σ τ η ν  ε μ π ε ιρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η .  Γ ι α  χ ά ρ η  
τ υ π ο π ο ίη σ η ς  τ α  σ ύ ν ο λ α  α υ τ ά  θ α  κ α λ ο ύ ν τ α ι  ε φ ε ξ ή ς  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  
( s o c i o e c o n o m i c  v a r i a b l e s ) .  Τ α  μ ο ν τ έ λ α  τ ω ν  γ ρ ά φ ω ν  π ο υ  σ ε  α υ τ ό  τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  έ χ ο υ ν  
σ χ ε δ ια σ τ ε ί  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ν τ α ς  τ ο  ε λ ε ύ θ ε ρ ο  λ ο γ ι σ μ ι κ ό  ε π ε ξ ε ρ γ α σ ία ς  κ α ι  ο π τ ικ ο π ο ίη σ η ς  
γ ρ ά φ ω ν  μ ε  τ η  δ ι α κ ρ ι τ ι κ ή  ε π ω ν υ μ ία  O e p h i  ( B a s t ia n  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .
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Ο ι  δ ια θ έ σ ιμ ε ς  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ  G M N  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τ α  
π λ η θ υ σ μ ι α κ ά  μ ε γ έ θ η , τ η ν  π ρ ο σ β α σ ι μ ό τ η τ α  κ α ι  τ α  σ τ ο ι χ ε ί α  κ υ κ λ ο φ ο ρ ί α ς  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  κ α ι  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 2 .2 .  Σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  Ο α ο ι  μ ε τ α β λ η τ έ ς  
α υ τ έ ς  α ν α φ έ ρ ο ν τ α ι  σ τ α  λ ι μ ά ν ι α  κ α ι  π ε ρ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  2 2 9  σ τ ο ιχ ε ία ,  ε ν ώ  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  
τ ο υ  Ο β  α ν α φ έ ρ ο ν τ α ι  σ τ ο υ ς  ν ο μ ο ύ ς  κ α ι  α π ο τ ε λ ο ύ ν τ α ι  α π ό  3 5  σ τ ο ιχ ε ία .
Πίνακας 12.2
Οι διανυσματικές μεταβλητές που συμμετέχουν στην ανάλυση του πολυστρωματικού GMN
Π εριγραφή
Μ εταβλητή Ga Gpb) Α ναφορά/ Π ηγή
Τοπολογικές Μεταβλητές
DEO Βαθμός Ο βαθμός k (αριθμός των Ο βαθμός k κάθε νομού.
προσκείμενων σε έναν κόμβο
συνδέσεων) κάθε λιμανιού.
STR Χωρική ισχύς Άθροισμα των αποστάσεων Άθροισμα των αποστάσεων
των πλευρών (συνδέσεων) των πλευρών (συνδέσεων)
που πρόσκεινται σε ένα που πρόσκεινται σε έναν
λιμάνι/κόμβο. νομό/κόμβο.
CB Ενδιαμέσου Οι τιμές της ενδιαμέσου Οι τιμές της ενδιαμέσου
κεντρικότητα κεντρικότητας CB κάθε κεντρικότητας CB κάθε
λιμένα, οι οποίες εκφράζουν νομού, οι οποίες
το βαθμό ενδιαμεσότητας εκφράζουν το βαθμό
των λιμανιών στο GMN. ενδιαμεσότητας των νομών
GMN. (Tsiotas and
CC Κεντρικότητα Οι τιμές της κεντρικότητας Οι τιμές της κεντρικότητας Polyzos, 2014)
εγγύτητας εγγύτητας CC κάθε λιμένα, οι εγγύτητας CC κάθε νομού,
οποίες εκφράζουν την οι οποίες εκφράζουν την
προσβασιμότητα των προσβασιμότητα των
λιμανιών του GMN. νομών του GMN.
CLUST Συντελεστής Πιθανότητα εύρεσης Πιθανότητα εύρεσης
συγκέντρωσης αλληλοσυνδεδεμένων αλληλοσυνδεδεμένων
γειτόνων σε ένα λιμάνι του γειτόνων σε ένα νομό του
GMN. GMN.
MOD Κατηγοριοποίηση Τιμές που αντιστοιχούν στον Τιμές που αντιστοιχούν
συναρμολ/τητας αύξοντα αριθμό της στον αύξοντα αριθμό της
κοινότητας που ανήκει το κοινότητας που ανήκει ο
κάθε λιμάνι. κάθε νομός.
ACC Ζώνη Η επιφάνεια της γεωγραφικής Η επιφάνεια κάθε νομού (ELSTAT, 2011)
προσβασιμότητας περιοχής που έχει πρόσβαση Ο  ).
σε κάθε λιμάνι (m2).
Κοινωνικοοικονομικές Μεταβλητές
POP Πληθυσμός Ο πληθυσμός των αστικών Ο πληθυσμός των νομών (ΕΛΣΤΑΤ, 2011)
μονάδων (πόλεις, χωριά, που περιέχουν τα λιμάνια
οικισμοί, κλπ) που περιέχουν του GMN.
τα λιμάνια του GMN.
a sec Προϊόν α-γενούς Η συμμετοχή του νομού του Η συμμετοχή κάθε νομού (Επιλογή, 2006)
τομέα κάθε λιμένα στο παραγόμενο στο παραγόμενο προϊόν
προϊόν (GDP) του (GDP) του πρωτογενούς
πρωτογενούς τομέα. τομέα.
c sec Προϊόν γ-γενούς Η συμμετοχή του νομού του Η συμμετοχή κάθε νομού (Επιλογή, 2006)
τομέα κάθε λιμένα στο παραγόμενο στο παραγόμενο προϊόν
προϊόν (GDP) του (GDP) του τριτογενούς
τριτογενούς τομέα. τομέα.
AR Αφίξεις επιβατών Αριθμός των επιβατών που Αριθμός των επιβατών που
αφικνούνται ανά λιμάνι την αφικνούνται στο σύνολο (Tsiotas and
καλοκαιρινή περίοδο των λιμανιών κάθε νομού Polyzos, 2014)
(υπολογίζεται από τις την καλοκαιρινή περίοδο
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Π εριγραφή
Μ εταβλητή G (a)a G (b)Gβ Α ναφορά/ Π ηγή
διαφορές της καλοκαιρινής 
μείον της θερινής επιβατικής 
κίνησης)
D E P Αναχωρήσεις
επιβατών
Αριθμός των επιβατών που 
αναχωρούν ανά λιμάνι την 
καλοκαιρινή περίοδο
Αριθμός των επιβατών που 
αναχωρούν από το σύνολο 
των λιμανιών κάθε νομού 
την καλοκαιρινή περίοδο
L D Φόρτωση
εμπορευμάτων
Αριθμός των εμπορευμάτων 
που φορτώνονται ανά λιμάνι 
την καλοκαιρινή περίοδο 
(υπολογίζεται από τις 
διαφορές της καλοκαιρινής 
μείον της θερινής 
εμπορευματικής κίνησης)
Αριθμός των 
εμπορευμάτων που 
φορτώνονται από το 
σύνολο των λιμανιών κάθε 
νομού την καλοκαιρινή 
περίοδο
U N L D Εκφόρτωση
εμπορευμάτων
Αριθμός των εμπορευμάτων 
που εκφορτώνονται σε κάθε 
λιμάνι την καλοκαιρινή 
περίοδο
Αριθμός των 
εμπορευμάτων που 
εκφορτώνονται στο σύνολο 
των λιμανιών κάθε νομού 
την καλοκαιρινή περίοδο
a. Το επίπεδο λιμένων G a(n a= 2 2 9 , ma=231) του GMN, στο οποίο οι κόμβοι αντιπροσωπεύουν ελληνικά λιμάνια 
b. Το επίπεδο νομών G f(n f= 3 5 ,  m f= 4 3 )  του GMN, στο οποίο οι κόμβοι αντιπροσωπεύουν ελληνικούς νομούς
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
1 2 . 2 . 4 .  Α ν ά λ υ σ η  Δ ι κ τ ύ ο υ
Σ τ ο  δ ε ύ τ ε ρ ο  β ή μ α  τ η ς  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ία ς  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  τ α  μ έ τ ρ α  χ ώ ρ ο υ  κ α ι  τ ο π ο λ ο γ ί α ς  
( m i x i n g  s p a c e  a n d  t o p o l o g y  n e t w o r k  m e a s u r e s )  γ ι α  τ ο  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ό  G M N ,  
ε ξ ε τ ά ζ ε τ α ι  η  ύ π α ρ ξ η  τ ω ν  ι δ ι ο τ ή τ ω ν  ε λ ε ύ θ ε ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  ( s c a l e - f r e e )  κ α ι  μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ  
( s m a l l - w o r l d )  κ α ι  μ ε λ ε τ ώ ν τ α ι  ο ι  κ α τ α ν ο μ έ ς  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  ( r a n k - s i z e  d i s t r i b u t i o n s )  γ ι α  
κ ά θ ε  ε π ίπ ε δ ο  ( G a , G f )  τ ο υ  G M N .
1 2 .2 .4 .1 .  Υ π ο λ ο γ ισ μ ό ς  μ έ τ ρ ω ν  δ ικ τ ύ ο υ
Α ρ χ ι κ ά  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  τ α  σ υ ν ή θ η  μ έ τ ρ α  χ ώ ρ ο υ  κ α ι  τ ο π ο λ ο γ ία ς  γ ι α  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  
δ ικ τ ύ ω ν ,  ό π ω ς  α υ τ ά  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  κ α ι  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ι  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 2 .3 .
Πίνακας 12.3
Μέτρα χώρου και τοπολογίας που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση του GMN
Μέτρο(*) Περιγραφή Μαθηματική Έκφραση Αναφορά
Πυκνότητα 
γράψου - 
Graph density
(ρ)
Ο  λόγος το υ  αρ ιθμ ού  τω ν 
υφ ισ τά μ ενω ν  σ υνδέσ εω ν (ακμώ ν) του  
δ ικτύου  π ρ ο ς  το ν  αριθμό τω ν  δυνατόν 
σ υνδέσ εω ν π ο υ  μπορούν ν α  
σ χη μ α τισ τούν  από το  σύνολο  τω ν 
κόμβω ν. Το μέγεθος τη ς  π υκ νότη τα ς
E (G)
E(Gcomplete ) |
= m {  "  1 = 2 m
U J n ■(n - ! )
(T sio tas and
P olyzos,
2014)
αντιπ ρ οσ ω π εύ ει τη ν  π ιθα νότη τα  
εμ φ ά ν ισ η ς μ ιας σ ύνδεσ η ς μεταξύ  δύο 
τυχα ίω ν  κόμ βω ν στο δίκτυο.
Βαθμός Ο  αρ ιθμ ός τω ν  π ρ οσ κ είμ ενω ν  ακμώ ν 
κόμβου - Node σ ε μ ία  κ ορυφ ή  το υ  δικτύου, ο οπ ο ίο ς 
Degree αντιπ ρ οσ ω π εύ ει τη  σ υνδετικ ότη τα  κα ι 
(k) τη ν  ικ α νό τη τα  επ ικ ο ινω ν ία ς του
k i = k  (0  =  Σ  S  > (D iestel,
j<EV (G  ) 2005)
S \  1  e. j ^  E (G
j  [θ , δ ια φ ο ρ ετ ικ ά
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Μέτρο(<)
Χωρική ισχύς - 
Node (spatial) 
strength
(s)
Μέσος βαθμός 
κόμβων - 
Average 
Network’s
Degree (k)
Κεντρικότητα 
εγγύτητας - 
Closeness 
Centrality( )
( c c )
Ενδιαμέσου 
κεντρικότητα - 
Betweenness 
Centrality( *
(cB)
Συντελεστής 
συγκέντρωσης 
- Clustering 
Coefficient (
C )
Συναρμολογησι 
μότητα - 
Modularity
(Q)
Μέσο μήκος 
μονοπατιού - 
Average Path
Length (/)
__________Περιγραφή
δικτύου.
Το άθροισμα των χωρικών 
αποστάσεων των ακμών που 
πρόσκεινται σε έναν κόμβο.
Ο μέσος όρος των τιμών του βαθμού 
των κόμβων (k) για το σύνολο των 
κορυφών V(G) του δικτύου.
Ισούται με το αντίστροφο μέσο μήκος 
των ελάχιστων μονοπατιών που 
ξεκινούν από έναν δεδομένο κόμβο v 
e V(G) και εκφράζει την 
προσβασιμότητα του κόμβου αυτού 
προς τους υπόλοιπους κόμβους του 
δικτύου.
Ισούται με το λόγο του αριθμού των 
ελάχιστων μονοπατιών σ(Κ) του 
δικτύου, τα οποία περιλαμβάνουν μία 
δεδομένη κορυφή k, προς το συνολικό 
αριθμό σ των μονοπατιών του 
δικτύου.
Εκφράζει την πιθανότητα εύρεσης 
συνδεδεμένων γειτόνων σε έναν 
τυχαίο κόμβο του δικτύου, η οποία 
ισοδυναμεί με το λόγο του αριθμού 
των συνδεδεμένων γειτόνων E(v) της 
κορυφής , προς τον αριθμό των 
συνολικών τριπλετών που 
σχηματίζονται από τη συγκεκριμένη 
κορυφή.
Αντικειμενική συνάρτηση που 
εκφράζει τη δυνατότητα διαχωρισμού 
του δικτύου σε κοινότητες, όπου το gi 
αντιπροσωπεύει την κοινότητα του 
κόμβου v, το [A1 - Pj] τη διαφορά του 
παρατηρούμενου μείον τον 
αναμενόμενο αριθμό των ακμών που 
προσπίπτουν σε ένα δεδομένο ζεύγος 
κορυφών vi,vi του δικτύου και δ(gi,g1) 
είναι η δείκτρια συνάρτηση που 
επιστρέφει την τιμή 1 όταν g,=gj.
Η μέση τιμή του ελάχιστου αριθμού 
των ακμών d(vi,vj) που 
παρεμβάλλονται για τη σύνδεση δύο 
τυχαίων κορυφών του δικτύου.
Μαθηματική Έκφραση
= s(i) =  Σ  dij >
j s V  (  G )
1, ej S  E(G)
otherwise
V ( G)
δ . .  =  j 10
k = vG
= 1 Σ  (i)
n  i=i
Σ k (i) =
s
i=1
Αναφορά
(Barthelemy,
2 0 1 1 )
(Diestel,
2005)
c  'C - V A -
i \V\
Σ  di
j= 1 ,i *  j
= (  d · ) A1
(Koschutzki 
et al., 2005; 
Tsiotas and 
Polyzos, 
2013a).
c„ G(k)/ (Koschutzki et al., 2005)
cv
τρίγωνα(ν)
τριπλέτες(ν)
E(v)
k  ·( k  - i)
(Barthelemy, 
2011; Tsiotas 
and Polyzos, 
2014)
Q
Σ 1 A H  s„ gj)
i j______________
2m
(Blondel et 
al., 2008; 
Fortunato, 
2 0 1 0 )
Σ  d(v , v ) (Barthelemy,
vena) ' j 2 0 1 1 )
n · (n - 1)
* Όταν το μέγεθος υπολογίζεται σε δυαδικές (τοπολογικές) αποστάσεις θεωρείται δ υ α δ ικ ό  (b in a r y  
measure) και συμβολίζεται με το δείκτη b in , ενώ όταν υπολογίζεται σε χωρικές αποστάσεις 
(μετρούμενες σε ναυτικά μίλια) θεωρείται χωρικά σταθμισμένο ( w e ig h te d  measure) και
συμβολίζεται με το δείκτη w e i) 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Η  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν  τ ω ν  ε π ιπ έ δ ω ν  Ο α κ α ι  Ο β  ( β λ .  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  
π λ α ίσ ιο  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 2 .1 ) ,  α ν ά  μ έ τ ρ ο  δ ικ τ ύ ω ν ,  σ υ ν ισ τ ο ύ ν  μ ία  α ρ χ ικ ή  π ο σ ο τ ικ ο π ο ίη σ η  
τ ο υ  τ ρ ό π ο υ  μ ε  τ ο ν  ο π ο ίο  η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  ( κ λ ί μ α κ α )  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  ε π ιδ ρ ά  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία
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του εθνικού ακτοπλοϊκού δικτύου της Ελλάδας. Η εικόνα που διαμορφώνεται από την 
εν λόγω σύγκριση συμπληρώνεται, αξιολογείται και επαληθεύεται στα επόμενα στάδια 
της ανάλυσης με την εφαρμογή άλλων ποσοτικών μεθόδων.
12.2.4.2. Αναγνώριση προτύπων
Σε αυτή την υποενότητα εξετάζεται η ύπαρξη των ιδιοτήτων ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  
( s c a l e - f r e e )  και μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ  ( s m a l l - w o r l d )  στα στρώματα του GMN. Αρχικά, η 
ιδιότητα ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  περιγράφει δίκτυα των οποίων η κατανομή βαθμού τους 
προσαρμόζεται σε μια καμπύλη κ α ν ό ν α - δ ύ ν α μ η ς  (p o w e r - l a w )  (Stumpf and Porter, 
2012) της μορφής f x ) = b x y , με τον εκθέτη a  να βρίσκεται εντός του τυπικού
διαστήματος 2< | / |  < 3. Τα δίκτυα με την παραπάνω ιδιότητα αποτελούνται από μία 
μειοψηφία κόμβων με πολλές συνδέσεις, τις αποκαλούμενες π λ ή μ ν ε ς  ( h u b s ) ,  ενώ η 
πλειοψηφία των κόμβων τους έχει σημαντικά λιγότερες συνδέσεις.
Το πρότυπο μεγέθυνσης των δικτύων ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  περιγράφεται από το 
μηχανισμό της ε π ι λ ε κ τ ι κ ή ς  π ρ ο σ ά ρ τ η σ η ς  (p r e f e r e n t i a l  a t t a c h m e n t ) ,  σύμφωνα με τον 
οποίο οι νεοεισερχόμενοι κόμβοι στο δίκτυο επιλέγουν τη σύνδεση με τους ήδη ισχυρά 
συνδεδεμένους κόμβους (δηλ. τις πλήμνες), εκμεταλλευόμενοι τα καθιερωμένα οφέλη 
που οφείλονται στην πυκνή συνδετικότητα των τελευταίων (Barabasi and Albert 1999; 
Albert and Barabasi, 1999; Boccaletti et al., 2006). Σύμφωνα με την μελέτη των Tsiotas 
and Polyzos (2014) που πραγματοποιήθηκε στο επίπεδο λιμένων του GMN και 
παρουσιάστηκε αναλυτικά στο προηγούμενο κεφάλαιο, η κατανομή βαθμού p ( k )  του 
στρώματος G a ακολουθεί ένα πρότυπο κ α ν ό ν α - δ ύ ν α μ η ς , έχοντας σχεδόν τέλεια
ικανότητα προσδιορισμού και εκθέτη που είναι κοντά στο τυπικό διάστημα 2< | / |  <3,
γεγονός το οποίο εκφράζει την ύπαρξη χαρακτηριστικών ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  στην 
τοπολογία του.
Στο παραπάνω πλαίσιο, η ύπαρξη της ιδιότητας ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  για το 
στρώμα G β  εξετάζεται συγκριτικά, με την εφαρμογή της α ν ε ξ ά ρ τ η τ η ς  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή ς  
δ ο κ ι μ ή ς  δ ύ ο  δ ε ι γ μ ά τ ω ν  τ ω ν  K o l m o g o r o v  -  S m i r n o v  ( K - S )  (Norusis, 2004; Stumpf and 
Porter, 2012), προκειμένου να ελεγχθεί κατά πόσο οι κατανομές βαθμού των 
στρωμάτων G a και G β  ακολουθούν το ίδιο πρότυπο (κανόνα-δύναμης σύμφωνα με το 
G a) .  Πιο αναλυτικά, η στατιστική δοκιμασία δύο ανεξάρτητων δειγμάτων K - S  συγκρίνει 
τις κατανομές των τιμών σε δύο διανυσματικές μεταβλητές x a και Χβ, ελέγχοντας τη 
μ η δ ε ν ι κ ή  υ π ό θ ε σ η  (n u l l  h y p o t h e s i s ) H o , ότι αυτές προέρχονται από την ίδια συνεχή
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
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κατανομή, έναντι της εναλλακτικής, ότι οι κατανομές τους είναι διαφορετικές. Το 
επίπεδο σημαντικότητας επιλέγεται σε 5% και το στατιστικό της δοκιμασίας 
περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση:
tK_s = max{| Fa (χ) -  Fp (χ )} (12.2)
όπου το F a(x) εκφράζει το ποσοστό των τιμών χα που είναι μικρότερες ή ίσες της τιμής 
x και το Fβ(x) εκφράζει το αντίστοιχο ποσοστό για τις τιμές Χβ. Οι Fa(x) και Fβ(x) 
εκφράζουν τις εμπειρικές αθροιστικές κατανομές των Ga και Οβ για ένα 
χαρακτηριστικό ή ιδιότητα X. Η δοκιμή K-S  των δύο ανεξάρτητων δειγμάτων 
εφαρμόζεται αρχικά στην κατανομή του βαθμού p(k)  αλλά περαιτέρω και για τη 
σύγκριση των εμπειρικών κατανομών όλων των τοπολογικών μεταβλητών μεταξύ των 
στρωμάτων Οα και Οβ (ενδιαμέσου κεντρικότητα και εγγύτητας, συντελεστής 
συγκέντρωσης και συναρμολογησιμότητα), προκειμένου να εξετασθεί ποιο από τα 
τοπολογικά μεγέθη του δι-επίπεδου GMN διατηρείται κατά το μετασχηματισμό 
g  : Ga ^  Gp που προκαλείται λόγω της συνάθροισης των κόμβων.
Έπειτα, η ιδιότητα του μικρού-κόσμου περιγράφει δίκτυα που εμφανίζουν 
σημαντικότερη συγκέντρωση από τα τυχαία δίκτυα, αλλά βρίσκονται εντός της ίδιας 
κλίμακας με τα τελευταία (Tsiotas and Polyzos, 2015a). Αυτή η ιδιότητα ορίζεται 
αυστηρά σε μια διαθέσιμη οικογένεια γράφων, εφόσον ανιχνευθεί πως το μέσο μήκος 
μονοπατιού (/) δεν αυξάνεται γρηγορότερα από λογαριθμικά όταν ο αριθμός των
κόμβων τείνει στο άπειρο, δηλαδή όταν (/) = G(logn) για (Porter, 2012). Λόγω
αδυναμίας μελέτης μιας τέτοιας οικογένειας γράφων για το GMN, δεδομένου ότι το 
δίκτυο αυτό συνιστά ένα στατικό χρονικό στιγμιότυπο ενός πολυστρωματικού 
υποδείγματος που κατασκευάζεται σε εμπειρικά στοιχεία, η ιδιότητα του μικρού- 
κόσμου (small-world property) δεν είναι δυνατό να εξετασθεί με βάσει τον ορισμό 
(Porter, 2012), αλλά μελετάται προσεγγιστικά, χρησιμοποιώντας το μέτρο ω που 
προτάθηκε από τους Telesford et al. (2011) και δίδεται από τη σχέση:
ω ■H i X F / H m L · )  (12.3)
όπου τα ( c ) ,(/) αντιπροσωπεύουν το συντελεστή συγκέντρωσης και το μέσο μήκος
μονοπατιού του εμπειρικού δικτύου που εξετάζεται, ενώ τα ((c)toi) και (< 'L· ) 
εκφράζουν τα αντίστοιχα μεγέθη που προκύπτουν από τα μηδενικά πρότυπα
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δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  ( l a t t )  κ α ι  τ υ χ α ίο υ  γ ρ ά φ ο υ  ( r a n d ) ,  τ α  ο π ο ία  έ χ ο υ ν  τ ο ν  ί δ ι ο  α ρ ιθ μ ό  κ ό μ β ω ν  
κ α ι  τ η ν  ί δ ι α  κ α τ α ν ο μ ή  β α θ μ ο ύ  μ ε  τ ο  G M N  κ α ι  κ α τ α σ κ ε υ ά ζ ο ν τ α ι  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ν τ α ς  τ ο υ ς  
α λ γ ό ρ ιθ μ ο υ ς  π α ρ α γ ω γ ή ς  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  τ ω ν  R u b in o v  a n d  S p o r n s  ( 2 0 1 0 )  κ α ι  τ υ χ α ίο υ  
γ ρ ά φ ο υ  τ ω ν  M a s l o v  a n d  S n e p p e n  ( 2 0 0 2 ) .  Ο ι  τ ι μ έ ς  τ ο υ  ω  β ρ ίσ κ ο ν τ α ι  ε ν ό ς  τ ο υ  
δ ια σ τ ή μ α τ ο ς  [ - 1 , 1 ]  κ α ι  ό τ α ν  ε ί ν α ι  κ ο ν τ ά  σ ε  μ η δ έ ν  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  ι δ ι ο τ ή τ ω ν  
μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ ,  ό τ α ν  ε ί ν α ι  α ρ ν η τ ι κ έ ς  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  ( l a t t i c e - l i k e  
c h a r a c t e r i s t i c s )  κ α ι  ό τ α ν  ε ί ν α ι  θ ε τ ι κ έ ς  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  τ υ χ α ι ό τ η τ α ς  ( r a n d o m - l i k e  
c h a r a c t e r i s t i c s )  σ τ ο  ε μ π ε ιρ ι κ ό  δ ί κ τ υ ο  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 5 a ) .
1 2 .2 .4 .3 .  Μ ε λ έ τ η  τ ω ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς
Ο ι  κ α τ α ν ο μ έ ς  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  σ τ η  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  
τ υ π ο λ ο γ ία ς  ε ν ό ς  σ υ ν ό λ ο υ  δ ια τ ε τ α γ μ έ ν ω ν  σ ε  φ θ ίν ο υ σ α  σ ε ιρ ά  σ τ ο ιχ ε ίω ν ,  σ υ ν ή θ ω ς  μ ε  τ η ν  
π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  ε ν ό ς  π ρ ο τ ύ π ο υ  κ α ν ό ν α - δ ύ ν α μ η ς  ( p o w e r - l a w ) ,  τ η ς  μ ο ρ φ ή ς  f ( x ) = a x ' a ή  
f x ) = b x ' “  Ο  ε κ θ έ τ η ς  ά λ φ α  ( α )  μ ια ς  κ α τ α ν ο μ ή ς  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  α π ο τ ε λ ε ί  τ η ν  κ λ ί σ η  τ η ς  
ε υ θ ε ία ς  f x ) = a x + b  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ ο  π ρ ό τ υ π ο  σ ε  λ ο γ α ρ ιθ μ ι κ ή  κ λ ί μ α κ α  κ α ι  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ ο  
β α θ μ ό  ο μ ο ιο γ έ ν ε ια ς  τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ  τ ι μ ώ ν  τ ο υ  ( T s io t a s  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) .  Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο  
κ α λ ύ τ ε ρ ο  τ η ς  γ ν ώ σ η ς  τ ο υ  σ υ γ γ ρ α φ έ α ,  η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  π ο υ  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  σ ε  α υ τ ό  τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  σ υ ν ισ τ ά  μ ια  ν έ α  π ρ ο σ έ γ γ ι σ η  γ ι α  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  
τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν ,  η  ο π ο ία  ε π ι χ ε ι ρ ε ί τ α ι  λ ό γ ω  τ η ς  χ ρ η σ ιμ ό τ η τ α ς  π ο υ  τ υ γ χ ά ν ο υ ν  
α υ τ ο ύ  τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  ο ι  κ α τ α ν ο μ έ ς  σ τ η ν  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  κ α ι  Χ ω ρ ικ ή  Α ν ά λ υ σ η  κ α ι  ι δ ι α ί τ ε ρ α  
σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  α σ τ ι κ ώ ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν .  Δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  τ ο  G M N  α π ο τ ε λ ε ί  χ ω ρ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  
δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή ς  κ λ ί μ α κ α ς ,  η  χ ρ ή σ η  τ ω ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  
α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  π ρ ο κ α λ έ σ ε ι  μ ία  ε ν δ ια φ έ ρ ο υ σ α  
σ ύ ζ ε υ ξ η  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε  τ η ν  Α σ τ ι κ ή  κ α ι  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  Ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ,  
η  ο π ο ία  α ν α μ έ ν ε τ α ι  ν α  ο δ η γ ή σ ε ι  σ ε  ε ν δ ια φ έ ρ ο ν τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α .
Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  η  ε π ιλ ο γ ή  τ ω ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η  
τ ο υ  G M N  κ α θ ί σ τ α τ α ι  ε π ιβ ε β λ η μ έ ν η ,  λ ό γ ω  τ η ς  α ν ε π ά ρ κ ε ια ς  δ ε δ ο μ έ ν ω ν  γ ι α  τ ο  
σ χ η μ α τ ισ μ ό  τ ω ν  κ λ α σ σ ικ ώ ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  ( π ο υ  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  σ τ α  ζ ε ύ γ η  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  κ α ι  
τ ω ν  σ υ χ ν ο τ ή τ ω ν  τ ο υ ς  κ α ι  ό χ ι  σ τ η  φ θ ίν ο υ σ α  α λ λ η λ ο υ χ ία  τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ  τ ω ν  τ ι μ ώ ν )  γ ι α  τ ο  
ε π ίπ ε δ ο  Ο β .  Τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  α υ τ ό  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  δ ε  δ ύ ν α τ α ι  ν α  ε γ γ υ η θ ε ί  τ η ν  κ α λ ή  
π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  τ ω ν  θ ε ω ρ η τ ι κ ώ ν  π ρ ο τ ύ π ω ν  σ τ α  ε μ π ε ιρ ι κ ά  σ τ ο ι χ ε ία  κ α ι  σ υ ν ε π α κ ό λ ο υ θ α  
τ η ν  ε ξ α γ ω γ ή  α σ φ α λ ώ ν  σ υ μ π ε ρ α σ μ ά τ ω ν .  Σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η  π ο υ  α κ ο λ ο υ θ ε ί  ο ι  κ α τ α ν ο μ έ ς  
τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  γ ι α  τ α  β α σ ι κ ό τ ε ρ α  μ έ τ ρ α  κ ό μ β ω ν ,  ό π ω ς  ε ί ν α ι  ο  β α θ μ ό ς  
( d e g r e e ) ,  η  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  ( c e n t r a l i t y ) ,  o  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  ( c l u s t e r i n g
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coefficient) και η συναρμολογησιμότητα (modularity). Ειδικότερα, για το σχηματισμό 
των παραπάνω κατανομών συλλέγονται οι τιμές χ, των κόμβων του ιδίου επιπέδου Ο, 
(i=a,b), οι οποίες αφορούν ένα ορισμένο χαρακτηριστικό ή ιδιότητα X, και έπειτα 
ταξινομούνται σε φθίνουσα σειρά x1>xi+1, σύμφωνα με τη σχέση:
X 7 =  { * , . } ,  i e  Ν  , ; e  {α, β},
PRs : X  ^  X  : PRs (n) = {xn e  X J \X, ^  x ,+ l> i = 1,···, n - 1} (12.4)
όπου το j  αντιπροσωπεύει το επίπεδο του GMN ( j  ε{α, β} ), το pJRS την κατανομή 
τάξης-μεγέθους για το στρώμα / και το Ν συμβολίζει το σύνολο των φυσικών αριθμών.
Οι κατανομές paRS του στρώματος Οα περιλαμβάνουν 229 στοιχεία, ενώ του Οβ
35. Για κάθε κατανομή pRS σχεδιάζονται τα διαγράμματα διασποράς (scatter plots),
προκειμένου να απεικονιστεί η τυπολογία του προτύπου των στοιχείων και στη 
συνέχεια πραγματοποιείται παρεμβολή θεωρητικών καμπυλών. Σε αυτό το κεφάλαιο 
εφαρμόζεται μία διευρυμένη διαδικασία παρεμβολής καμπυλών που δεν περιορίζεται 
αποκλειστικά στην προσαρμογή προτύπων κανόνα-δυναμης (power-law), αλλά στην 
κάθε φορά κατάλληλη δυνατή. Ειδικότερα, η τεχνική της παραμετρικής προσαρμογής 
που ακολουθείται στην ανάλυση αυτού του κεφαλαίου παρεμβάλει σε κάθε κατανομή
pRS (n) = {xn} μία εκθετική κατανομή (exponential distribution) f  (x) = a -e bx, μία
κατανομή κανόνα-δυναμης (power-law) f  (x) = a -x b (Stumpf and Porter, 2012) και μία 
γραμμική πολυωνυμική (linear polynomial) f  (x) = a ■ x + b (Tsiotas and Polyzos, 2014,
2015 a), επιλέγοντας κάθε φορά ως την καταλληλότερη αυτή με το μεγαλύτερο 
συντελεστή προσδιορισμού (R2), σύμφωνα με τη σχέση:
f  = f ( x )  e = 1,2 ,3j = |α  ■ e~bx ,α · x~b ,α · χ  + λ|α, b e μ |  c R[x]
υ π ό  τ ο ν  π ερ ιο ρ ισ μ ό  
R f  =  m a x  { 2 f  (x)} (12.5)
όπου το R[x] συμβολίζει το σύνολο των πραγματικών συναρτήσεων και το R} το
συντελεστή προσδιορισμού για τη συνάρτηση f .
Κάθε καμπύλη προσαρμογής f(x) αποτελεί μια επέκταση (Tsiotas and Polyzos, 
2011; 2013b) της διακριτής κατανομής p(n) στην θετική πραγματική ημιευθεία Μ .
Έπειτα από την επιλογή του καταλληλότερου θεωρητικού προτύπου fx ) ,  οι αντίστοιχες 
περιπτώσεις κατανομών μεταξύ των στρωμάτων Ga και Οβ συγκρίνονται και παρέχεται
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ένας αναλυτικός υπολογισμός του μετασχηματισμού g .^Ga^ ■Gβ. Ειδικότερα, για ένα 
ζεύγος καμπυλών προσαρμογής συναρμολογήσεων f 1(x) και f 2 (x) και για μια δεδομένη 
ιδιότητα (μεταβλητή ή χαρακτηριστικό) X  του δικτύου, ο μετασχηματισμός g(x) που 
παράγει την καμπύλη f 2 (x) του επιπέδου Gβ από την καμπύλη fi(x) του επιπέδου Ga 
δίδεται από τη σχέση:
« c R , /  = α ,β
fa  =ία(.Χ)'·Χ α ~
Ζβ= f p (x)· X β -
g  : Ya ^  X β --*Υβ
g°fa(X) =  g(fa  (X )) = ίβ (*)
( 1 2 .6 )
όπου τα X  και Y εκφράζουν τα πεδία ορισμού και σύνολα τιμών των αντίστοιχων 
συναρτήσεων και ο τελεστής “ ° ” την πράξη της σύνθεσης συναρτήσεων.
Από την προηγούμενη διαδικασία παράγεται ένας μετασχηματισμός g χ : G a ^ ■ G β  
για κάθε ιδιότητα δικτύων X .  Η σύγκριση σε αυτό το στάδιο της ανάλυσης αφορά το 
κατά πόσο η τυπολογία των μετασχηματισμών καθίσταται ικανή να παρέχει 
πληροφορίες είτε σχετικές με την ιδιότητα X, είτε με το στρώμα του δικτύου που αυτός 
αντιστοιχεί. Κατά συνέπεια, οι εκβάσεις αυτού του μέρους της ανάλυσης αξιολογούνται 
με βάση τα αποτελέσματα της εμπειρικής εξέτασης
12.2.5. Μέθοδος μετατροπής των τοπικών μεταβλητών σε καθολικές μεταβλητές δικτύου 
Σε αυτή την υποενότητα εξετάζεται το πρόβλημα της ανεπαρκούς συνδετικότητας 
(Koschutzki et al., 2005) που αφορά τη διαδικασία μετατροπής των τοπικών μέτρων σε 
καθολικά (γενικά μέτρα δικτύου) μέσα στο ίδιο στρώμα και ανάγεται στον τρόπο 
χειρισμού των απομονωμένων κόμβων (isolated nodes) του δικτύου, δεδομένου ότι τα 
μέτρα δικτύων ορίζονται καλώς μόνο εντός συνεκτικών γράφων.
Σε αυτή τη μελέτη χρησιμοποιούνται δύο από τις διαθέσιμες μεθόδους 
αποκατάστασης της συνδετικότητας, η μέθοδος του τοπικού περιορισμού (local 
restriction method -  LRM) και η αναλογική μέθοδος μετατροπής (proportional 
conversion method -  PCM) (Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a). Στην LRM οι 
υπολογισμοί περιορίζονται εντός των συνδεδεμένων συνιστωσών (υποδικτύων) του 
δικτύου, τοποθετώντας μηδενικές τιμές στις περιπτώσεις των απομονωμένων κόμβων, 
ενώ στην PCM τα αποτελέσματα των τοπικών υπολογισμών μετατρέπονται στις 
αντίστοιχες καθολικές τους τιμές (δηλ. σε τιμές που αναφέρονται στο σύνολο του 
δικτύου ενός συγκεκριμένου επιπέδου) αναλογικά με το μέγεθος (δηλ. με το πλήθος 
των κόμβων) των συνιστωσών στις οποίες ανήκουν.
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Η  P C M  έ χ ε ι  δ ε ι χ θ ε ί  ε μ π ε ιρ ι κ ά  ό τ ι  υ π ε ρ έ χ ε ι  τ η ς  L R M  σ ε  π ο σ ο σ τ ό  5 %  σ τ η ν  
π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  G M N ,  τ ο  ο π ο ίο  π ρ ο έ κ υ ψ ε  α π ό  τ η  σ ύ γ κ ρ ισ η  δ ύ ο  
π ρ ο τ ύ π ω ν  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  π ο υ  κ α τ α σ κ ε υ ά σ τ η κ α ν  μ ε  τ ο π ο λ ο γ ικ έ ς  κ α ι  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  α π ό  τ η ν  κ ά θ ε  μ έ θ ο δ ο  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .  
Μ ε  β ά σ η  α υ τ ό  τ ο  α π ο τ έ λ ε σ μ α ,  η  α ν α λ ο γ ικ ή  μ έ θ ο δ ο ς  μ ε τ α τ ρ ο π ή ς  ε φ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  κ α ι  σ τ η ν  
α ν τ ίσ τ ο ι χ η  α ν ά λ υ σ η  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  α υ τ ο ύ  τ ο υ  κ ε φ α λ α ίο υ .  Ω σ τ ό σ ο ,  γ ι α  ό λ α  τ α  
υ π ό λ ο ιπ α  μ έ ρ η  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  ( μ ε λ έ τ η  τ ω ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς ,  σ ύ γ κ ρ ισ η  μ έ σ ω ν  
τ ιμ ώ ν ,  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν ) ,  τ α  ο π ο ία  π ρ ο σ ε γ γ ί ζ ο υ ν  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  
G M N  α π ό  τ η ν  π λ ε υ ρ ά  τ η ς  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή ς  μ η χ α ν ι κ ή ς  π α ρ ά  α π ό  τ η ν  π λ ε υ ρ ά  τ η ς  χ ω ρ ι κ ή ς  κ α ι  
ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς ,  ε κ τ ι μ ά τ α ι  π ω ς  η  α π λ ο ύ σ τ ε ρ η  μ έ θ ο δ ο ς  L R M  κ α θ ί σ τ α τ α ι  ε π α ρ κ ή ς  
γ ι α  τ η ν  π α ρ α γ ω γ ή  α ξ ιο π ο ιή σ ιμ ω ν  σ υ μ π ε ρ α σ μ ά τ ω ν .
1 2 . 2 . 6 .  Ε μ π ε ι ρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η
Σ ε  α υ τ ό  τ ο  σ τ ά δ ιο  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  τ ο υ  G M N  ε φ α ρ μ ό ζ ο ν τ α ι  τ ρ ε ι ς  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  σ τ α τ ι σ τ ι κ έ ς  
μ έ θ ο δ ο ι  γ ι α  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ο υ  π α ρ ά γ ο ν τ α ι  α π ό  τ η ν  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν η  
δ ια δ ι κ α σ ία  μ ε τ α τ ρ ο π ή ς ,  η  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  δ ο κ ι μ α σ ί α  α ν ε ξ ά ρ τ η τ ω ν  δ ε ι γ μ ά τ ω ν  γ ι α  τ η  σ ύ γ κ ρ ι σ η  
τ ω ν  μ έ σ ω ν  τ ι μ ώ ν  ( i n d e p e n d e n t  s a m p l e s  t - t e s t  f o r  t h e  c o m p a r i s o n  o f  m e a n s ) ,  η  α ν ά λ υ σ η  
σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  μ ε  χ ρ ή σ η  τ ο υ  δ ι μ ε τ α β λ η τ ο ύ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ σ χ έ τ ι σ η ς  τ ο υ  P e a r s o n  
( P e a r s o n ’s  b i v a r i a t e  c o e f f i c i e n t s  o f  c o r r e l a t i o n )  κ α ι  η  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή  α ν ά λ υ σ η  
γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ι ν δ ρ ό μ η σ η ς  ( m u l t i v a r i a t e  l i n e a r  r e g r e s s i o n )  ( H a y s ,  1 9 8 1 ;  N o r u s is ,  2 0 0 4 ;  
W a lp o le  e t  a l . ,  2 0 1 2 ;  T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ,  2 0 1 5 a ) .
Α ρ χ ι κ ά ,  ε φ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  η  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  δ ο κ ιμ ή  δ ύ ο  α ν ε ξ α ρ τ ή τ ω ν  δ ε ι γ μ ά τ ω ν  γ ι α  τ ο ν  
έ λ ε γ χ ο  τ η ς  ι σ ό τ η τ α ς  τ ω ν  μ έ σ ω ν  τ ι μ ώ ν  ( H a y s ,  1 9 8 1 ;  N o r u s is ,  2 0 0 4 ) ,  κ α τ ά  τ η ν  ο π ο ία  
σ υ γ κ ρ ί ν ο ν τ α ι  ο ι  μ έ σ ε ς  τ ι μ έ ς  μ α κ α ι  μ β  δ ύ ο  ο μ ά δ ω ν  τ ι μ ώ ν  π ο υ  α ν τ ισ τ ο ι χ ο ύ ν  σ τ α  ε π ίπ ε δ α  
G a  κ α ι  G β  κ α ι  θ ε ω ρ ο ύ ν τ α ι  ό τ ι  π ρ ο έ ρ χ ο ν τ α ι  α π ό  τ ο  ί δ ι ο  α ρ χ ικ ό  σ ύ ν ο λ ο  ( δ η λ α δ ή  τ ο  & ) .  Η
δ ια δ ι κ α σ ία  α υ τ ή  χ ρ η σ ιμ ο π ο ι ε ί  τ η  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  δ ο κ ιμ ή  τ ο υ  L e v e n e  γ ι α  τ ο ν  έ λ ε γ χ ο  τ η ς  
ισ ό τ η τ α ς  τ ω ν  δ ια σ π ο ρ ώ ν  ( L e v e n e ’s  t e s t  f o r  t h e  e q u a l i t y  o f  v a r i a n c e s )  τ ω ν  δ ύ ο  ο μ ά δ ω ν  
^ α^ β }  κ α ι  μ ε  ο δ η γ ό  τ η  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  σ η μ α ν τ ι κ ό τ η τ α  τ ω ν  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ ω ν  τ η ς  
ε π ι λ έ γ ο ν τ α ι  κ α ι  τ α  κ α τ ά λ λ η λ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή ς  δ ο κ ιμ ή ς  t - t e s t  τ ω ν  
α ν ε ξ α ρ τ ή τ ω ν  δ ε ι γ μ ά τ ω ν  γ ι α  τ ο ν  έ λ ε γ χ ο  τ η ς  ισ ό τ η τ α ς  τ ω ν  μ έ σ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ ο υ ς  ( N o r u s is ,  
2 0 0 4 ) .  Η  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν η  δ ο κ ιμ α σ ία  α π ο σ κ ο π ε ί ,  μ έ σ α  α π ό  τ ο ν  σ τ α τ ι σ τ ι κ ό  έ λ ε γ χ ο  τ ω ν  
μ έ σ ω ν  τ ιμ ώ ν ,  ν α  ε ξ ε τ ά σ ε ι  α ν  η  τ ά ξ η  μ ε γ έ θ ο υ ς  γ ι α  κ α θ ε μ ι ά  α π ό  τ ι ς  δ ια θ έ σ ιμ ε ς  
μ ε τ α β λ η τ έ ς  π α ρ α μ έ ν ε ι  σ τ α θ ε ρ ή  γ ι α  τ α  ε π ίπ ε δ α  G a κ α ι  G β .
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 450
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
Έ π ε ι τ α ,  υ π ο λ ο γ ί ζ ε τ α ι  ο  δ ι μ ε τ α β λ η τ ό ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  σ υ σ χ έ τ ι σ η ς  τ ο υ  P e a r s o n  
( W a lp o le  e t  a l . ,  2 0 1 2 ;  T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ,  2 0 1 5 a )  π ο υ  σ υ λ λ α μ β ά ν ε ι  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  
γ ρ α μ μ ι κ ώ ν  σ χ έ σ ε ω ν  μ ε τ α ξ ύ  ζ ε υ γ ώ ν  δ ια ν υ σ μ α τ ι κ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  δ ι κ τ ύ ο υ .  Ο ι  τ ι μ έ ς  τ ο υ  
σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  κ υ μ α ί ν ο ν τ α ι  σ τ ο  δ ιά σ τ η μ α  [ - 1 , 1 ]  κ α ι  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  μ ί α  τ έ λ ε ι α  γ ρ α μ μ ι κ ή
σ χ έ σ η  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η xy - 1 . Η  θ ε τ ι κ ή  σ χ έ σ η  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  ό τ ι  η  μ ε τ α β λ η τ ή  x
π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  α ύ ξ η σ η  ό τ α ν  α υ ξ ά ν ε τ α ι  η  y  ( θ ε τ ι κ ή  α ν α λ ο γ ία ) ,  ε ν ώ  η  α ρ ν η τ ι κ ή  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  
τ η ν  α ν τ ί θ ε τ η  κ α τ ά σ τ α σ η  ( α ρ ν η τ ι κ ή  α ν α λ ο γ ία ) ,  ό τ ι  δ η λ α δ ή  η  μ ε τ α β λ η τ ή  x  μ ε ι ώ ν ε τ α ι  μ ε  
τ η ν  α ύ ξ η σ η  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  y .
Σ τ ο  τ ε λ ι κ ό  σ τ ά δ ιο  τ η ς  ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  κ α τ α σ κ ε υ ά ζ ε τ α ι  έ ν α  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ό  
υ π ό δ ε ι γ μ α  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ι ν δ ρ ό μ η σ η ς  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  G M N  
( μ ε τ α β λ η τ ό ς  β α θ μ ό ς  -  β α θ μ ό ς )  ω ς  σ υ ν ά ρ τ η σ η  τ ω ν  δ ια θ έ σ ιμ ω ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  κ α ι  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν .  Τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  μ ε  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ η ς  μ ε θ ό δ ο υ  
τ ω ν  α π ο β ο λ ώ ν  ( B a c k w a r d  E l i m i n a t i o n  M e t h o d  -  B E M ) ,  η  ο π ο ία  ξ ε κ ι ν ά  τ ο υ ς  
υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  μ ε  τ η ν  ε ισ α γ ω γ ή  ό λ ω ν  τ ω ν  α ν ε ξ ά ρ τ η τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α .  Η  
δ ια δ ι κ α σ ία  α υ τ ή  π α ρ ά γ ε ι  μ ια  α κ ο λ ο υ θ ία  γ ρ α μ μ ι κ ώ ν  π ρ ο τ ύ π ω ν  yk μ ε  τ η  δ ια δ ο χ ικ ή  
α π ο β ο λ ή  τ ω ν  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α σ ή μ α ν τ ω ν  ( i n s i g n i f i c a n t )  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ρ ό β λ ε ψ η ς ,  α π ό  
α υ τ έ ς  π ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  κ ά θ ε  φ ο ρ ά  ( δ η λ α δ ή  γ ι α  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ο υ  
υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  σ τ η ν  κ ά θ ε  ε π α ν ά λ η ψ η )  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  σ η μ α ν τ ι κ ό τ η τ α  ( p - v a l u e )  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  
τ η ς  τ ι μ ή ς  p = 0 . 1  ( W a lp o le  e t  a l . ,  2 0 1 2 ) .  Τ ο  τ ε λ ι κ ό  ( β έ λ τ ι σ τ ο )  υ π ό δ ε ιγ μ α  τ η ς  α κ ο λ ο υ θ ία ς  
(yk) k>0 π ε ρ ι λ α μ β ά ν ε ι  μ ό ν ο  τ ι ς  σ τ α τ ι σ τ ι κ ά  σ η μ α ν τ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  π ρ ό β λ ε ψ η ς ,  σ τ ι ς  
ο π ο ίε ς  κ ά θ ε  έ ν α ς  α π ό  τ ο υ ς  τ υ π ο π ο ιη μ έ ν ο υ ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  b  α π ο τ ε λ ε ί  μ ί α  π ο σ ο τ ι κ ο π ο ί η σ η  
τ η ς  σ υ μ μ ε τ ο χ ή ς  τ η ς  i - ο σ τ ή ς  α ν ε ξ ά ρ τ η τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  
μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α ς  τ ω ν  τ ι μ ώ ν  τ η ς  ε ξ α ρ τ η μ έ ν η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  y ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ,  
2 0 1 5 a ) .
12.3. Αποτελέσματα και Συζήτηση
1 2 . 3 . 1 .  Μ έ τ ρ α  κ α ι  π ε ρ ι γ ρ α φ ι κ ά  μ ε γ έ θ η  α ν ά λ υ σ η ς  δ ι κ τ ύ ο υ
Τ ο  G M N  σ υ ν δ έ ε ι ,  μ έ σ ω  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  δ ια δ ρ ο μ ώ ν ,  τ η  ν η σ ι ω τ ι κ ή  μ ε  τ η ν  π α ρ ά κ τ ια  
Ε λ λ ά δ α ,  α π ο τ ε λ ώ ν τ α ς  έ ν α  θ ε μ ε λ ιώ δ ε ς  σ ύ σ τ η μ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  γ ι α  τ η ν  ε θ ν ικ ή  ο ι κ ο ν ο μ ία .  
Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η ν  ε θ ν ικ ή  α π ο γ ρ α φ ή  τ ο υ  2 0 1 1  ( Ε Λ Σ Τ Α Τ ,  2 0 1 1 ) ,  ο  π λ η θ υ σ μ ό ς  τ ω ν  δ ή μ ω ν  
π ο υ  π ε ρ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  τ α  2 2 9  λ ι μ ά ν ι α  τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  G a α ν έ ρ χ ε τ α ι  σ τ α  2 .5  ε κ α τ ο μ μ ύ ρ ια  
κ α τ ο ί κ ο υ ς  κ α ι  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  τ ο  2 4 %  τ ο υ  σ υ ν ο λ ικ ο ύ  π λ η θ υ σ μ ο ύ ,  ε ν ώ  ο  π λ η θ υ σ μ ό ς  
τ ω ν  ν η σ ιω τ ι κ ώ ν  ή  π α ρ ά κ τ ιω ν  κ ό μ β ω ν / ν ο μ ώ ν  τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  G β  κ α τ α λ α μ β ά ν ε ι  τ ο  8 7 %
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τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  τ η ς  χ ώ ρ α ς .  Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ ο υ  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ  τ ω ν  δ ο μ ικ ώ ν  κ α ι  
τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  μ έ τ ρ ω ν  δ ικ τ ύ ω ν  τ ο υ  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ο ύ  G M N  ( Q )  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο ν
π ίν α κ α  1 2 .4 ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο ν  ο π ο ίο  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  G a σ υ ν δ έ ε ι  2 2 9  ε λ λ η ν ι κ ά  λ ι μ ά ν ι α  μ έ σ ω  
2 3 1  α μ φ ίδ ρ ο μ ω ν  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  γ ρ α μ μ ώ ν  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) ,  ε ν ώ  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  
G β  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  ό τ ι  ο ι  3 5  π α ρ ά κ τ ι ο ι  κ α ι  ν η σ ι ω τ ι κ ο ί  ν ο μ ο ί  δ ια θ έ τ ο υ ν  4 3  θ α λ ά σ σ ιε ς  
δ ια σ υ ν δ έ σ ε ις .
Πίνακας 12.4
Μέτρα δικτύου των επιπέδων Ga (επίπεδο λιμένα) and GB (επίπεδο νομού)
Μέτρο/Μέγεθος Μονάδα Ga Gjl
Αναλογία
(a),(b)
Μεταβολή
(a), (c)
Τύπος δικτύου Μη κατευθυνόμενο
Πλήθος κόμβων / n # 229 35 15.28 -84.72
Πλήθος ακμών / m # 231 43 18.61 -81.39
Μέγιστος βαθμός / kmax # 19 1 2 63.16 -36.84
Μέσος βαθμός / (k) # 2.017 2.457 121.81 21.81
Μέσος βαθμός / (£ ')(d) # 3.42 2.966 86.725 -13.275
Συνολικό μήκος ακμών /
Σ  d nm 9136.91 7468.16 81.74 -18.26
Μέσο μήκος ακμών / {dtj ^ nm 40.89 86.84 212.37 112.37
Πυκνότητα / ρ net 0.009 0.072 816 716
Πυκνότητα / ρ ' net 0 . 0 2 0 0.106 526 426
Συνδετικές συνιστώσες # 87 8 9.20 -90.80
Απομονωμένοι κόμβοι # 77 6 7.79 -92.21
Κόμβοι με βρόγχους # 1 2 0 NaN(e) - 1 0 0
Διάμετρος δικτύου / d(G) # 15 5 33.33 -66.67
Απόσταση διαμέτρου / d(G) nm 624.14 434.65 69.64 -30.36
Μέσος συντελεστής 
συγκέντρωσης / (c) net 0.345 0.598 173.33 73.33
Μέσο μήκος μονοπατιού 
(bin)/ (1) # 5.317 2.314 43.52 -56.48
Μέσο μήκος μονοπατ. (wei)/
< 0
nm 217.39 188.50 86.71 -13.29
Μέσος βαθμός εγγύτερων 
γειτόνων ikN(v)^ # 5.88 4.47 76.02 -23.98
Συναρμολογησιμότητα / Q net 0.764 0.585 76.57 -23.42
a. Τιμές αναγραφόμενες σε ποσοστά (%) d. Τα μέτρα που σημειώνονται με (') υπολογίζονται
b. Ισούται με το % του λόγου Gβ/Gα χωρίς τους απομονωμένους κόμβους
c. Ισούται με το % του λόγου (Gp -Ga)/Ga e. NaN=Not a number (όχι αριθμός)
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Σ τ η ν  π λ ε ιο ψ η φ ία  τ ω ν  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ω ν  τ ο υ  π ίν α κ α  1 2 .4 ,  η  τ ά ξ η  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ ο υ  
σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G β  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  μ ι κ ρ ό τ ε ρ η  α π ό  τ η ν  α ν τ ίσ τ ο ι χ η  τ ο υ  G a, σ υ μ φ ω ν ώ ν τ α ς  μ ε  τ ο
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διαισθητικό κανόνα που διατυπώνει ότι η μείωση της ανάλυσης (δηλ. της κλίμακας) 
ενός συστήματος οδηγεί σε αναπόφευκτη απώλεια πληροφοριών. Ωστόσο, οι
περιπτώσεις του μέσου βαθμού ( k } , του μέσου μήκους ακμών ( d ^ , της πυκνότητας
γράφου ρ  και του μέσου συντελεστή συγκέντρωσης {ο} αποτελούν ενδιαφέρουσες
εξαιρέσεις σε αυτόν τον κανόνα, οι οποίες μελετώνται ξεχωριστά στις παρακάτω 
παραγράφους.
Ο μέγιστος βαθμός του Ga είναι kmax,α=19 και ανήκει στο λιμάνι του Πειραιά, ενώ 
ο μέγιστος βαθμός του Gβ είναι kmax^ = \2  και ανήκει στο νομό Αττικής που 
περιλαμβάνει το λιμάνι του Πειραιά. Η διατήρηση της γεωγραφίας στη μεγιστοβάθμια 
πλήμνη του GMN, ανεξάρτητα από την παρατηρούμενη μείωση στην τιμή της, 
εμφανίζεται να περιγράφει την ύπαρξη δομικής συνέπειας στη συνδετικότητα των 
πλημνών του ακτοπλοϊκού δικτύου, υπό την επίδραση της συνάθροισης των κόμβων. 
Περαιτέρω, τα στρώματα Ga και Gβ παρουσιάζουν και τα δύο ασύνδετους κόμβους 
^■«,α=^·„,β=0 , γεγονός το οποίο επιδέχεται την ερμηνεία ότι η δεδομένη μείωση της 
ανάλυσης δεν επαρκεί για να αποκαταστήσει την έλλειψη συνδετικότητας του δικτύου, 
εξαλείφοντας τους απομονωμένους κόμβους, με αποτέλεσμα να μπορεί να θεωρηθεί 
διασταλτικά ότι η ιδιότητα της μη συνδετικότητας είναι εμμένουσα και πιθανότατα δεν 
επηρεάζεται από την κλίμακα των κόμβων. Επιπρόσθετα, από το σχήμα 12.3 προκύπτει 
ότι η γεωγραφική θέση των πλημνών και των απομονωμένων κόμβων εμφανίζουν 
παρόμοια διευθέτηση στο χάρτη, υποδηλώνοντας ότι η γεωγραφία των συνοριακών 
καταστάσεων της συνδετικότητας του GMN διατηρείται. Ωστόσο, η παραπάνω 
διαπίστωση δεν είναι δυνατό να γενικευτεί και για τις ενδιάμεσες περιπτώσεις του 
βαθμού k e  (kmin, kmax), μέσα μόνο από την οπτική εξέταση του τοπολογικού χάρτη.
Η δυσκολία εξαγωγής ενός αντιστοίχως αβίαστου συμπεράσματος και για τις 
ενδιάμεσες περιπτώσεις του βαθμού του GMN διαφαίνεται και από την αποκλίνουσα 
συμπεριφορά που εμφανίζει το μέγεθος του μέσου βαθμού (k ) στον πίνακα 12.4, το
οποίο παρουσιάζει αύξηση κατά το μετασχηματισμό g (k ) : Ga ^ Gp, σε αντίθεση με
την πλειοψηφία των περιπτώσεων που υφίστανται μείωση στο μέγεθός τους. Η 
κατάσταση αυτή υποδεικνύει τη μελέτη της συμπεριφοράς για αυτή την περιοχή τιμών 
(kmin, kmax) με περαιτέρω ποσοτική ανάλυση που πραγματοποιείται σε ακόλουθο στάδιο. 
Έπειτα, η παρατηρούμενη στον πίνακα 13.4 αύξηση του μέσου μήκους των ακμών
για το στρώμα Gβ καθίσταται αναμενόμενη, λαμβάνοντας υπόψη ότι η απόσταση
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συνιστά μια πτυχή του χωρικού κόστους (Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a), το οποίο 
αυξάνεται με την αύξηση της απόστασης και επομένως της κλίμακας των κόμβων. Υπό 
το πρίσμα αυτό, ο μηχανισμός συνάθροισης των κόμβων προκύπτει πως δρα συστολικά 
στο επίπεδο Ga για την παραγωγή του στρώματος Gβ, ενσωματώνοντας μέσα στους 
ίδιους τους κόμβους νβ την πλειοψηφία των συνδέσεων που υφίστανται σε επίπεδο 
γειτονιάς, με αποτέλεσμα οι εναπομένουσες συνδέσεις να διαμορφώνουν την εικόνα 
«απόμακρης» επικοινωνίας που περιγράφει το δίκτυο του Gβ.
Ακολούθως, η αποκλίνουσα αύξηση που παρατηρείται κατά το μετασχηματισμό 
g (ρ )  : Ga ^  Gp στην τάξη μεγέθους της πυκνότητας γράφων ρ  παρέχει ενδιαφέρουσες
πληροφορίες για τη συμπεριφορά του GNM σε διοικητικό επίπεδο. Συγκεκριμένα, η 
ανισότητα ρ α <ρβ εκφράζει ότι η μείωση της ανάλυσης του δικτύου Ga οδηγεί στην 
παραγωγή ενός πυκνότερου στρώματος (του Gβ), γεγονός το οποίο ενδεχομένως 
σχετίζεται και με τη μείωση του σχετικού όγκου των απομονωμένων κόμβων, από το 
33.62% του μεγέθους του Ga στο 17.14% του μεγέθους του Gβ. Η αύξηση της 
πυκνότητας σε συνδυασμό με τη μείωση του σχετικού όγκου των ασύνδετων κόμβων 
του GMN υποδηλώνει ότι η συνάθροιση των κόμβων του φυσικού δικτύου (σε επίπεδο 
λιμένων) παρήγαγε ένα στρώμα με καλύτερη δυνατότητα επικοινωνίας, απαλλάσσοντας 
από τη δομή του την περιττή ή την απομονωμένη μάζα.
Τέλος, η παρατηρούμενη αύξηση του μέσου συντελεστή συγκέντρωσης ενισχύει 
την προηγούμενη διαπίστωση σχετικά με τη βελτίωση της δυνατότητας επικοινωνίας 
κατά τη μετάβαση από το στρώμα Ga στο Gβ. Η ανισότητα ( c ) a = 0.345<(ο} = 0.598
εκφράζει ότι είναι πιθανότερο ένας κόμβος του επιπέδου νομών Gβ να έχει 
αλληλοσυνδεδεμένους γείτονες μέσα στο GMN από ότι ένα λιμάνι στο φυσικό επίπεδο 
Ga. Λαμβάνοντας υπόψη την αύξηση της απόστασης των συνδέσεων που παρατηρείται 
στο επίπεδο Gβ, η παραπάνω ανίσωση υποδηλώνει ότι η συνάθροιση κόμβων καθιστά 
την απόμακρη επικοινωνία περισσότερο προσιτή σε διοικητικό από ότι σε φυσικό 
επίπεδο.
12.3.2. Αναγνώριση προτύπων
Σε αυτή την υποενότητα εξετάζεται αν τα αποτελέσματα ανίχνευσης των ιδιοτήτων 
ελευθέρου-κλίμακας (scale-free) και μικρού-κόσμου (small-world) διατηρούνται υπό τις 
επιδράσεις της ομαδοποίησης των κόμβων. Στην πρώτη περίπτωση, εφαρμόζεται η 
στατιστική δοκιμασία K-S  δύο ανεξάρτητων δειγμάτων, προκειμένου να εξεταστεί η
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ομοιότητα της τυπολογίας που παρουσιάζει η κατανομή βαθμού p(k) στις περιπτώσεις 
των στρωμάτων G a και Ο β  (Tsiotas and Polyzos, 2014) και κατ’ επέκταση αν 
διατηρείται η ιδιότητα ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς . Στο σχήμα 12.4 παρουσιάζονται σε 
επικάλυψη τα διαγράμματα των εμπειρικών α θ ρ ο ι σ τ ι κ ώ ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  (c u m u l a t i v e  
d i s t r i b u t i o n  j u n c t i o n s  -  C D F ’s ) βαθμού για τα στρώματα G a και Ο β , από τα οποία 
μπορεί να παρατηρηθεί ότι οι δύο αυτές κατανομές εμφανίζουν συγγενικά πρότυπα.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
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Σχήμα 12.4. Εμπειρικές αθροιστικές κατανομές (CDF’s) της μεταβλητής του βαθμού k για το 
πολυστρωματικό δίκτυο (7={Ga, Gb} (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Η προηγούμενη παρατήρηση περί ομοιότητας των κατανομών C D F ^ ^  και 
CDF(k^ επαληθεύεται από τα αποτελέσματα της στατιστικής δοκιμής K - S  δύο 
ανεξάρτητων δειγμάτων που παρουσιάζονται στον πίνακα 12.5. Η δοκιμασία ελέγχει τη 
μηδενική υπόθεση ότι οι κατανομές των εξεταζόμενων μεταβλητών των στρωμάτων G a 
και G b ακολουθούν το ίδιο πρότυπο (ακριβέστερα ελέγχεται η υπόθεση Η ο: tK-S=0), 
έναντι της εναλλακτικής ότι είναι διαφορετικές (Η 1 : tK -Sj 0 ) . Για την περίπτωση του 
βαθμού ( D E G )  το αποτέλεσμα του παραπάνω ελέγχου εκφράζει ότι υφίσταται 27.2% 
πιθανότητα να ληφθεί (σε μία επόμενη δειγματοληψία) τιμή του στατιστικού tK -S  (βλ. 
σχέση 12.2) που να είναι περισσότερο ακραία από την tK -S  = 0.998 ή εναλλακτικά ότι 
υφίσταται 27.2% πιθανότητα η τιμή του στατιστικού να μην είναι ίση με την 
αναγραφόμενη tK-S=0.998, αλλά με μηδέν. Το αποτέλεσμα αυτό οδηγεί στη διατήρηση 
της μηδενικής υπόθεσης, υποδηλώνοντας ότι οι κατανομές C D F ^ ^  και CDF(k^ είναι 
ίδιες και κατ’ επέκταση ότι η συνάθροιση των κόμβων, όπως εκφράζεται μέσα από το 
μετασχηματισμό g : Ga ^ Θβ , δεν αλλοιώνει σημαντικά την τυπολογία της κατανομής
του βαθμού και συνεπακόλουθα την ιδιότητα ελευθέρου-κλίμακας του GMN. Με 
εξαίρεση την περίπτωση της κατανομής του βαθμού p (k ) (μεταβλητή D E G ), όλες οι 
υπόλοιπες περιπτώσεις στον πίνακα 12.5 ( ε ν δ ι α μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  -  C B ,  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α
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ε γ γ ύ τ η τ α ς  -  C C ,  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  -  C ,  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ψ ό τ η τ α  -  M O D  κ α ι  
κ α τ α ν ο μ ή  α κ μ ώ ν ) ,  ο δ η γ ο ύ ν  σ τ η ν  α π ό ρ ρ ιψ η  τ ω ν  α ν τ ίσ τ ο ι χ ω ν  μ η δ ε ν ικ ώ ν  υ π ο θ έ σ ε ω ν ,  
ε κ φ ρ ά ζ ο ν τ α ς  ό τ ι  η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  G M N  μ ε τ α β ά λ ε ι  τ α  τ ο π ο λ ο γ ικ ά  
χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  α υ τ ώ ν  τ ω ν  μ ε γ ε θ ώ ν .
Πίνακας 12.5
Αποτελέσματα του στατιστικού ελέγχου δύο δειγμάτων των Kolmogorov-Smirnov (two-sample
___________K-S test) που εφαρμόζεται στις τοπολογικές μεταβλητές του GMN(a)__________
Μέγιστες διαφορές
Μηδενική υπόθεση
_____________________ (Ηο) na ηβ
Ο ι κ α τα νομ ές DEGa &
DEGβ είνα ι ίδ ιες®
Ο ι κ α τα νομ ές CBUma &
CBbin,β είνα ι ίδ ιες®
Ο ι κ α τα νομ ές CBw,a &
CBw,β είνα ι ίδ ιες®
Ο ι κ α τα νομ ές CCUn,a &
CCbin,β είνα ι ίδ ιες®
Ο ι κ α τα νομ ές CCw,a &
CCw,β είνα ι ίδ ιες®
Ο ι κ α τα νομ ές CLUSTa &
CLUSTp ε ίνα ι ίδ ιες®
Ο ι κ α τα νομ ές MODa &
MODβ είνα ι ίδ ιες®
Ο ι κ α τα νομ ές τω ν  ακμώ ν 
τω ν  Ga & Gβ είνα ι ίδ ιες®
A bs
(Ax)
.181
.251
.249
.414
.339
.377
.952
.530
Ax>0 Ax<0 Στατιστ. Σημ®® Απόφαση
.181 -.032 0 .998  .272 Διατήρηση
.036 -.251 1.380 .044 Α πόρρ ιψ η
.062 -.249 1.371 .046 Α πόρρ ιψ η
.235 -.414 2 .282  .000 Α πόρρ ιψ η
.339 -.127 1.871 .002 Α πόρρ ιψ η
.377 .000 2 .079  .000 Α πόρρ ιψ η
.000 -.952 5.245 .000 Α πόρρ ιψ η
.530 -.009 3 .190 .000 Α πόρρ ιψ η
a. Οι υπολογισμοί περιλαμβάνουν τους απομονωμένους κόμβους
b. Εμφανίζονται τιμές ασυμπτωτικής στατιστικής σημαντικότητας
c. Το επίπεδο σημαντικότητας είναι 0.05 (2-πλευρος έλεγχος)
d. Η αναγραφόμενη διατύπωση της μηδενικής υπόθεσης είναι αφαιρετική. Η δοκιμασία K-S αφορά με μαθηματική
αυστηρότητα τον έλεγχο H o: tK-S=0 v s  Hp tK.gP0 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Α κ ο λ ο ύ θ ω ς ,  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  π ρ ο σ ε γ γ ισ τ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  γ ι α  τ η ν  α ν ίχ ν ε υ σ η  
τ η ς  ι δ ι ό τ η τ α ς  τ ο υ  μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 2 .6 ,  α π ό  ό π ο υ  
π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  α ρ χ ικ ά  ό τ ι  η  τ ι μ ή  τ ο υ  ω μ έ γ α  δ ε ί κ τ η  μ ε ι ώ ν ε τ α ι  κ α τ ά  τ η  μ ε τ ά β α σ η  α π ό  τ ο  
ε π ίπ ε δ ο  G a σ τ ο  ε π ίπ ε δ ο  G β , ε κ φ ρ ά ζ ο ν τ α ς  τ η ν  ά μ β λ υ ν σ η  τ ω ν  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ώ ν  
δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  π ο υ  σ υ λ λ α μ β ά ν ο ν τ α ι  κ α ι  σ τ ι ς  δ ύ ο  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις .
Πίνακας 12.6
Αποτελέσματα της προσεγγιστικής ανάλυσης 
ανίχνευσης της τυπολογίας μικρού-κόσμου(*)
Μ c l a t t « ^  l r a n d σ Ένδειξη
0.345 0.208 5.317 4.22 -0.865 LL
0.598 0.415 2.314 2.909 -0.184 LL
(πηγή: ίδια επεξεργασία) SW=Small-World characteristics
RL=Random-like characteristics
____________________________________________LL=Lattice-like characteristics
(*) Η παραπάνω προσέγγιση δε συλλαμβάνει την τυπολογία ελευθέρου-κλίμακας (S-F), 
με αποτέλεσμα να αναγνωρίζονται στο δίκτυο χαρακτηριστικά δικτυώματος, τα οποία 
περιγράφουν πλησιέστερα την τυπολογία του GMN, καθόσον αποτελεί χωρικό δίκτυο
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Ω σ τ ό σ ο ,  π α ρ ά  τ η ν  π α ρ α τ η ρ ο ύ μ ε ν η  α ρ ιθ μ η τ ι κ ή  μ ε τ α β ο λ ή ,  η  δ ια τ ή ρ η σ η  τ ο υ  
π ρ ο σ ή μ ο υ  σ τ η ν  τ ι μ ή  τ ο υ  δ ε ί κ τ η  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  ό τ ι  η  τ υ π ο λ ο γ ία  τ ω ν  δ ύ ο  δ ι κ τ ύ ω ν  π α ρ α μ έ ν ε ι  
γ ε ν ι κ ά  σ τ α θ ε ρ ή .  Π ρ ο φ α ν ώ ς ,  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  π ρ ο σ ε γ γ ισ τ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ο υ  
π ίν α κ α  1 2 .6  α π έ χ ο υ ν  α π ό  τ ο  ν α  π ε ρ ιγ ρ ά ψ ο υ ν  τ ο  G M N  ω ς  δ ι κ τ ύ ω μ α ,  δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  κ α ι  
σ τ ι ς  δ ύ ο  ε κ φ ά ν σ ε ι ς  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  α υ τ ο ύ  ( G a κ α ι  Ο β )  α ν ι χ ν ε ύ τ η κ α ν  ι δ ι ό τ η τ ε ς  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ -  
κ λ ί μ α κ α ς .  Η  α ν ίχ ν ε υ σ η  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ώ ν  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  σ τ ο ν  ω μ έ γ α  δ ε ί κ τ η  π ιθ α ν ό τ α τ α  
σ χ ε τ ί ζ ε τ α ι  μ ε  τ η ν  ε π ίδ ρ α σ η  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ώ ν  σ τ ο  G M N  ( ό ν τ α ς  χ ω ρ ικ ό  
δ ί κ τ υ ο ) ,  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ ω ν  ο π ο ίω ν  ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  ε ξ ο μ α λ υ μ έ ν α  γ ι α  τ ο  
ε π ίπ ε δ ο  Ο β .
1 2 . 3 . 3 .  Κ α τ α ν ο μ έ ς  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς
Σ ε  α υ τ ή  τ η ν  υ π ο ε ν ό τ η τ α  μ ε λ ε τ ώ ν τ α ι  ο ι  κ α τ α ν ο μ έ ς  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  τ ω ν  δ ια θ έ σ ιμ ω ν  
τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  τ ο υ  G M N .  Η  α ν ά λ υ σ η  ξ ε κ ι ν ά  μ ε  τ η ν  ε ξ έ τ α σ η  τ ω ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  
τ ο υ  β α θ μ ο ύ  p R S ( k )  κ α ι  τ η ς  χ ω ρ ικ ή ς  ισ χ ύ ο ς  p RS( s ) ,  ο ι  ο π ο ίε ς  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο  σ χ ή μ α
1 2 .5 .  Σ τ η ν  π ρ ώ τ η  π ε ρ ίπ τ ω σ η ,  η  κ α μ π ύ λ η  π ο υ  π ρ ο σ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  κ α λ ύ τ ε ρ α  σ τ ι ς  κ α τ α ν ο μ έ ς  
κ α ι  τ ω ν  δ ύ ο  ε π ιπ έ δ ω ν  G a κ α ι  Ο β  ε ί ν α ι  τ ο υ  π ρ ο τ ύ π ο υ  κ α ν ό ν α - δ υ ν α μ η ς  ( p o w e r - l a w ) ,  
έ χ ο ν τ α ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  R a2= 0 . 8 5 3  κ α ι  .Κβ2= 0 .8 9 1  α ν τ ίσ τ ο ιχ α .  Σ τ η ν  
π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ η ς  χ ω ρ ικ ή ς  ισ χ ύ ο ς  η  β έ λ τ ι σ τ η  κ α μ π ύ λ η  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  α π ό  τ ο  
π ρ ό τ υ π ο  τ η ς  ε κ θ ε τ ι κ ή ς  κ α τ α ν ο μ ή ς ,  μ ε  α ν τ ίσ τ ο ιχ ο υ ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  
R a 2= 0 . 9 9 6  κ α ι  R β 2= 0 . 9 8 2 .
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
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Σχήμα 12.5: Καμπύλες προσαρμογής για τις περιπτώσεις κατανομών τάξης-μεγέθους (αρ.) του 
βαθμού pRS(k) και (δεξ.) της χωρικής ισχύος pRS(s), οι οποίες απεικονίζονται σε λογαριθμική 
κλίμακα (log-log) και ανά στρώμα (Οα , Οβ) (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Έ σ τ ω  έ ν α  ζ ε ύ γ ο ς  σ υ ν α ρ τ ή σ ε ω ν  π ρ ο τ ύ π ο υ  κ α ν ό ν α - δ υ ν α μ η ς  f a ( x )  =  c ax ~ ba κ α ι  
f  ( x )  =  C p X  b b , ό π ο υ  τ ο  Cj ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ ο  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  κ λ ί σ η ς  ( s l o p e  c o e f f i c i e n t )  κ α ι  τ ο  b i τ ο ν
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ε κ θ έ τ η  ( e x p o n e n t )  τ ο υ  π ρ ο τ ύ π ο υ .  Τ ό τ ε  ο  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ό ς  g ° J a ( x )  = g ( f a ( x ) ) = f 0 ( x )  
υ π ο λ ο γ ί ζ ε τ α ι  α ν α λ υ τ ι κ ά  ω ς  α κ ο λ ο ύ θ ω ς :
f a ■ X a ^  Y a , f a ( x )  =  Ca x "
f 2 ■ X 0  ^  Y β , f 0  (X )  =  0
-b„
g ■ γα C X 0 ^  Y0, g (x) = ■ 0 . x b0 / ba
b0 / b
c a
g  ( f ( x ) ) = ς & - ' ( a  x ) ' , I K ) = f f c i c -b 0 K  · χ - ' ) = f 0 ( x )
Ca Ca ( 1 2 .  7)
ό π ο υ  τ α  X i κ α ι  Y i  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  τ α  π ε δ ία  ο ρ ισ μ ο ύ  κ α ι  σ ύ ν ο λ α  τ ι μ ώ ν  τ ω ν  σ υ ν α ρ τ ή σ ε ω ν  τ ω ν  
ε π ιπ έ δ ω ν  ( Ο α , Ο β )  τ ο υ  G M N .  Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  ό π ο υ  ο ι  f a ( x )  κ α ι  / β ( χ )  ε ί ν α ι
ε κ θ ε τ ι κ έ ς  σ υ ν α ρ τ ή σ ω  τ η ς  μ ο ρ φ ή ς  f a ( x )  =  c a ‘ e x P { - b a x }  κ α ι  f 0 ( x )  =  c 0  ' e x P { - b 0 x } , 
τ ό τ ε  ο  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ό ς  g ( f a ( x ) ) = f β ( x )  υ π ο λ ο γ ί ζ ε τ α ι  ω ς  ε ξ ή ς :
fa ■ X a  ^Ya , fa (x) =  Ca ' eXP {-b a x}
f0 ■ X 0 ^  Y0, f0 (x) =  c0 ■ exP {-b 0 x}
g  ■ Ya C  X 0 ^  Y0, g (x) =■0 0
c
0 ____x b0 l ba
b0 l ba
g  (fa(x) ) = ^ \ fa(x)b0'ba) =  j 0 k \ Ca0lK -eXp{-b0xi)= f0 (x)
Ca Ca ( 1 2 . 8 )
Σ τ η  σ υ ν έ χ ε ια ,  σ τ ο  σ χ ή μ α  1 2 .6  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  ο ι  κ α τ α ν ο μ έ ς  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  
p R S ( e )  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .  Ό π ω ς  π ρ ο κ ύ π τ ε ι ,  τ ο  π ρ ό τ υ π ο  π ο υ  
π ρ ο σ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  κ α λ ύ τ ε ρ α  κ α ι  σ τ ι ς  δ ύ ο  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  ε π ιπ έ δ ω ν  τ ο υ  G M N  ε ί ν α ι  τ ο  
ε κ θ ε τ ι κ ό ,  έ χ ο ν τ α ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  R a2= 0 . 9 4 2  κ α ι  R β 2= 0 . 8 9 1 .  Ο  
μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ό ς  g ef a ( x ) ) f ( x )  κ α ι  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ η ς  κ α τ α ν ο μ ή ς  τ ω ν  α κ μ ώ ν  δ ίδ ε τ α ι  
α π ό  τ η  σ χ έ σ η  ( 1 2 . 8 ) .
Σχήμα 12.6. Καμπύλες προσαρμογής για την κατανομή τάξης-μεγέθους των ακμών του GMN, 
οι οποίες απεικονίζονται σε λογαριθμική κλίμακα (log-log) και ανά στρώμα (Οα , Οβ) (πηγή: 
ίδια επεξεργασία).
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Έ π ε ι τ α ,  τ ο  σ χ ή μ α  1 2 .7  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  ο ι  κ α τ α ν ο μ έ ς  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  τ η ς  
ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς ,  ο ι  ο π ο ίε ς  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  ε ί τ ε  σ τ ι ς  δ υ α δ ι κ έ ς  ( b i n a r y )  ε ί τ ε  σ τ ι ς  
χ ω ρ ι κ έ ς  α π ο σ τ ά σ ε ι ς  ( d i s t a n c e  w e i g h t e d )  γ ι α  κ ά θ ε  σ τ ρ ώ μ α  τ ο υ  G M N .  Γ ι α  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  
α υ τ ώ ν  τ ω ν  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ω ν  ο ι  κ α μ π ύ λ ε ς  π ο υ  π ρ ο σ α ρ μ ό ζ ο ν τ α ι  κ α λ ύ τ ε ρ α  ε ί ν α ι  τ ο υ  
π ρ ο τ ύ π ο υ  κ α ν ό ν α - δ υ ν α μ η ς  ( p o w e r - l a w )  κ α ι  η  α ν α λ υ τ ι κ ή  μ α θ η μ α τ ι κ ή  έ κ φ ρ α σ η  τ ω ν  
μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ώ ν  g CB( f a( x ) ) = / β ( χ )  δ ί δ ε τ α ι  α π ό  τ η  σ χ έ σ η  ( 1 2 . 7 ) .
Υ π ό μ ν η μ α
CBi,j : ενδιαμέσου κεντρικότητα του 
επιπέδου ί=α,β, η οποία υπολογίζεται 
σε j=bin (δυαδικές) ή j=w (χωρικές) 
αποστάσεις.
CBa,w : fx )  = 5937-x"0'6851 (R2=0.809) 
CBa,bm : fx )  = 7728-x"0'8404(R2=0.946) 
CBpw:f(x) = 206.5-x"10 (R2=0.939) 
CBPMn: f(x) = 120.4\x_1 304 (R2=0.988)
Σχήμα 12.7. Καμπύλες προσαρμογής για τις κατανομές τάξης-μεγέθους της ενδιαμέσου 
κεντρικότητας pRS(CB) του GMN, εκφρασμένες σε λογαριθμική κλίμακα (log-log) και σε 
δυαδική και χωρικά σταθμισμένη μορφή (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Μ έ χ ρ ι  σ τ ι γ μ ή ς ,  π α ρ ά  τ ι ς  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  μ α θ η μ α τ ι κ έ ς  τ ο υ ς  ε κ φ ρ ά σ ε ις ,  η  μ ο ρ φ ή  τ ω ν  
κ α τ α ν ο μ ώ ν  τάξης-μεγέθους τ ω ν  σ τ ρ ω μ ά τ ω ν  Ga κ α ι  Gβ  τ ο υ  G M N  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ι  α π ό  
τ η ν  ί δ ι α  τ υ π ο λ ο γ ία  ( ε ί τ ε  κανόνα-δυναμης ε ί τ ε  εκθετική) ,  α ν ά  μ ε τ α β λ η τ ή .  Ω σ τ ό σ ο ,  η  
σ υ ν έ π ε ια  α υ τ ή  π α ύ ε ι  ν α  δ ια φ α ί ν ε τ α ι  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς  
( c lo s e n e s s  c e n t r a l i t y ) ,  κ α θ ό σ ο ν  η  β έ λ τ ισ τ η  π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  γ ι α  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  λ ι μ έ ν ω ν  Ga ε ί ν α ι  
η  ε κ θ ε τ ι κ ή  ( e x p o n e n t ia l  f i t t i n g ) ,  ε ν ώ  γ ι α  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  ν ο μ ώ ν  η  γ ρ α μ μ ι κ ή  ( l i n e a r  f i t t i n g ) ,  
ό π ω ς  φ α ί ν ε τ α ι  σ τ ο  σ χ ή μ α  1 3 .8 .
Γ ι α  μ ια  ε κ θ ε τ ι κ ή  f a(x) = ca exp{-bax} κ α ι  μ ία  γ ρ α μ μ ι κ ή  σ υ ν ά ρ τ η σ η
f p (x) = bpx  + cp ο  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ό ς  g CC(fa(x))=f β (x) υ π ο λ ο γ ί ζ ε τ α ι  ω ς  ε ξ ή ς :
f a  ■ X a ^  Ya > f a (x) = C«  exP {-b a x}
f p  :χ Yp , f p (χ) = bp x + cp  
g : Ya  e  X  p ^  Yp ,
g  (x) = y  · ln(X) + ( Cp  -  ln(ca^ b a ) )
g  ( f a ( x)  ) = ^   ^ln(ca  eXP{ -b a x}) + ( cp  -  ) ) = f p  (x)
ba
( 1 2 . 9 )
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Υ π ό μ ν η μ α
CChj: κεντρικότητα εγγύτηταν του 
επιπέδου ί=α,β, η οποία υπολογίζεται σε 
j=bin (δυαδικές) ή j=w (χωρικές) 
αποστάσεις.
CCa,w· fx)=407.4xxp{-0.01436x} 
(R2=0.886)
CCaMn: fx)=4.739xxp{-0.01437x} 
(R2= 0.875)
CCpw fx)=-9.075\x+295.8 (R2= 0.965) 
CCPMn: fx)=-0.08451\x+3.458 (R2= 
0.789)
Σχήμα 12.8. Καμπύλες προσαρμογής για τις κατανομές τάξης-μεγέθους της κεντρικότητας 
εγγύτητας pRS(CC) του GMN, εκφρασμένες σε λογαριθμική κλίμακα (log-log) και σε δυαδική 
και χωρικά σταθμισμένη μορφή (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Όμοια με την περίπτωση της κεντρικότητας εγγύτητας, οι κατανομές τ ά ξ η ς -  
μ ε γ έ θ ο υ ς  των στρωμάτων G a και Ο β του GMN για τις μεταβλητές του σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  
σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  C  (clustering coefficient) και της Q - κ α τ η γ ο ρ ι ο π ο ί η σ η ς  (m o d u l a r i t y  
c l a s s i f i c a t i o n ) δεν προκύπτουν της ίδιας της ίδιας τυπολογίας, όπως φαίνεται στο σχήμα 
12.9. Ειδικότερα, στην περίπτωση του συντελεστή συγκέντρωσης (C) η κατανομή 
τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  μεταβαίνει από κ α ν ό ν α - δ ύ ν α μ η ς  (για το επίπεδο G a) σε εκθετική (για το 
επίπεδο Gβ), ενώ για την Q - κ α τ η γ ο ρ ι ο π ο ί η σ η  η μετάβαση αυτή προκύπτει από εκθετική 
σε γραμμική, αντίστοιχα.
Σχήμα 12.9. Καμπύλες προσαρμογής για τις περιπτώσεις κατανομών τάξης-μεγέθους (αρ.) του 
συντελεστή συγκέντρωσης pRS(C) και (δεξ.) της Q-κατηγοριοποίησης (modularity classification) 
Frs(Q), οι οποίες απεικονίζονται σε λογαριθμική κλίμακα (log-log) και ανά στρώμα (G^ Gβ).
Για μια συνάρτηση κ α ν ό ν α - δ ύ ν α μ η ς  f a ( x )  =  c ax  -a και μία ε κ θ ε τ ι κ ή  συνάρτηση 
/ β(χ) = <εβ exp{-b^x} ο μετασχηματισμός g C (f a (x ))=f β (x ) υπολογίζεται ως εξής:
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fa  ■ X a ^  Ya, f a(x) = Cax~ “
ίβ  : X Yβ, f p(x) = Cp exP{-bpx}
g : Ya c  X p ^  Yp, 
g (x) = Cp exp {--bp (x/Ca y ^ ba J
g  (f a(x)) = cp eXP \- b p{CaX^bal Ca) ^  J = Cp exP{-bpX} = f p(x) (1210)
Στην περίπτωση της Q-κατηγοριοποίησης (modularity classification) ο 
μετασχηματισμός g (Q ): Ga ^  Gp συντελείται πάνω στην εκθετική συνάρτηση
f a (X) = Ca eXP{ baX} του στρώματος Ga και παράγει τη γραμμική συνάρτηση 
f p (x) = bp X + Cp  του στρώματος Gβ, σύμφωνα με τη σχέση (12.9). Από τις σχέσεις 
(12.7) ως (12.10) υπολογίζονται με αντικατάσταση οι αριθμητικές μορφές των 
μετασχηματισμών g (X )Xy , s,e,cB,cc,c ,q j : Ga ^  Gp και τα αποτελέσματά τους 
συνοψίζονται στον πίνακα 12.7.
Πίνακας 12.7
________Αποτελέσματα της ανάλυσης των κατανομών τάξης-μεγέθους για το GMN________
Μεταβλ Καμπύλη Μεταζ» ατ·ζμός Καμπύλη
X G ,  &  : G a ^  G p  G ,
DEG
-0.5466Va = 2°. 8 ·x
(κανόνα-δύναμης)
g (x ) - 1L 47  A 194 
g (  ) 20 .81194
(κανόνα-δύναμης)
-0.6525y  V = 1147  · ·  
(κανόνα-δύναμης)
STR
y  = 861exp{- 0.028 · x } 
(εκθετική)
g (x ) = 1307 · x 3 286
g (  ) 8613286 
(κανόνα-δύναμης)
y  = 1307exp{- 0.092 · x} 
(εκθετική)
EDGE
y  = 305exp{- 0.019 · x} 
(εκθετική)
g (x) = 3 6 8  · x2316 
g( ) 3052316
(κανόνα-δύναμης)
206 .5 1.532
g (  x ) "  5 9 3 7 '“ ' ·
(κανόνα-δύναμης)
y  = 368 exp{- 0.044 · x} 
(εκθετική)
CBW
-0.6851Va = 5937·X
(κανόνα-δύναμης)
y  = 206.5 · 105 
(κανόνα-δύναμης)
CBbin
-0.8404
Va = 7728 · X
(κανόνα-δύναμης)
g  (x) = 1 2 0 .4  · x1551 
g ( ) 77281551
(κανόνα-δύναμης)
g  (x) = 631.96 · ln(x) +
+ (295.8 - ln(407.463196))
y  = 1 2 0 4  -x -1·304 
(κανόνα-δύναμης)
CCw y  = 407.4exp{ - 0 .0 1 4 3 · x} 
(εκθετική)
y  = - 9 .075 · x  + 295.8 
(γραμμική)
(λογαριθμική)
CCbm
ya = 4.74exp{- 0 .0143 · x} 
(εκθετική)
g  (x) = 5.885 · ln(x) + 
+ (3.458 - ln(4 .745885) )
y  = - 0.0845 · x  + 3.458 
(γραμμική)
(λογαριθμική)
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CLUST
MOD Ja
g (x) = 1.383 · exp{A}
y =  3 .138  ·χ~°χ  f  x V>o.8248 =  =  1.383 · ex p { -0 .0 8 6 7 x }
=  A  =  - 0 .0 8 6 7 1 X P
(κανόνα-δύναμης) (  3 .1 3 8 )  (εκθετική)
(εκθετική)
g  (x)  =  3 4 .2 8 6  · ln (x)  +
46.28 exp{-0.0112 · x} yP =-0.384 · x + 12.11
P{ } + (1 2 .1 1  - ln ( 4 6 .2 8 34286) )  P
(εκθετική) (κανόνα-δύναμης)
(λογαριθμική)
. Η  ανάλυση πραγματοποιείται με βάση το μεθοδολογικό πλαίσιο του σχήματος
13.1 και σύμφωνα με τις σχέσεις (13.9) -  (13.12) 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο ν  π ίν α κ α  1 2 .7 ,  ο ι  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  π ο υ  δ ια τ η ρ ο ύ ν  τ η ν  τ υ π ο λ ο γ ία  τ ω ν  
κ α τ α ν ο μ ώ ν  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  υ π ό  τ η ν  ε π ίδ ρ α σ η  τ ο υ  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ο ύ  g x  : G a ^  G p  ε ί ν α ι
ο ι  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  k  ( X = D E G ) ,  τ η ς  χ ω ρ ι κ ή ς  ι σ χ ύ ο ς  s  ( X = S T R ) ,  τ η ς  ε ν δ ι α μ έ σ ο υ  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ( C B )  κ α ι  τ ο υ  μ ή κ ο υ ς  τ ω ν  α κ μ ώ ν  e  ( X = E D G E ) ,  ε ν ώ  ο ι  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ η ς  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς  ( C C ) ,  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  ( C )  κ α ι  τ η ς  
κ α τ η γ ο ρ ι ο π ο ί η σ ε ς  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ι μ ό τ η τ α ς  ( Q )  μ ε τ α β ά λ λ ο υ ν  τ η ν  τ υ π ο λ ο γ ία  τ ο υ ς  
μ έ σ ω  α υ τ ο ύ  τ ο υ  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ο ύ .  Α υ τ ή  η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  α ρ χ ικ ά  ε π ικ υ ρ ώ ν ε ι  τ α  
σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α  τ η ς  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν η ς  α ν ά λ υ σ η ς  α ν α φ ο ρ ικ ά  μ ε  τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ή  σ υ ν έ π ε ια  
π ο υ  ε π ιδ ε ι κ ν ύ ε ι  τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  β α θ μ ο ύ  σ τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  
κ α ι  έ π ε ι τ α  π α ρ έ χ ε ι  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  γ ι α  τ ι ς  υ π ό λ ο ιπ ε ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ  G M N ,  ο ι  
ο π ο ίε ς  δ ια τ η ρ ο ύ ν  τ η ν  τ υ π ο λ ο γ ία  τ η ς  κ α τ α ν ο μ ή ς  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  τ ο υ ς  κ α τ ά  τ η ν  α λ λ α γ ή  
τ η ς  κ λ ί μ α κ α ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν .
1 2 . 3 . 4 .  Ε μ π ε ι ρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η
1 2 .3 .4 .1 .  Σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  μ έ σ ω ν  τ ι μ ώ ν
Σ ε  α υ τ ή  τ η ν  υ π ο ε ν ό τ η τ α  ε ξ ε τ ά ζ ε τ α ι  κ α τ ά  π ό σ ο  δ ι α τ η ρ ε ί τ α ι  η  μ έ σ η  τ ι μ ή  τ η ς  κ α τ α ν ο μ ή ς  
ε ν ό ς  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ ο υ  G M N  λ ό γ ω  τ η ς  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η ς  κ ό μ β ω ν .  Η  α ν ά λ υ σ η  α υ τ ή  
ε π ι τ υ γ χ ά ν ε τ α ι  μ ε  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ η ς  δ ο κ ιμ α σ ία ς  /‘- t e s t  δ ύ ο  α ν ε ξ ά ρ τ η τ ω ν  δ ε ι γ μ ά τ ω ν  γ ια  
τ ο ν  έ λ ε γ χ ο ς  τ η ς  ισ ό τ η τ α ς  τ ω ν  μ έ σ ω ν  τ ι μ ώ ν  δ ύ ο  ο μ ά δ ω ν  τ ι μ ώ ν  π ο υ  α ν τ ισ τ ο ι χ ο ύ ν  σ τ α  
ε π ίπ ε δ α  G a. κ α ι  G β  κ α ι  θ ε ω ρ ο ύ ν τ α ι  ό τ ι  π ρ ο έ ρ χ ο ν τ α ι  α π ό  τ ο  ί δ ι ο  α ρ χ ικ ό  σ ύ ν ο λ ο  ( δ η λ α δ ή  
τ ο  ^ ) ,  ό π ω ς  π ε ρ ιγ ρ ά φ τ η κ ε  σ ε  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν η  ε ν ό τ η τ α .
Ο  π ίν α κ α ς  1 2 .8  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  α υ τ ή ς  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς ,  ό π ο υ  μ π ο ρ ε ί  
ν α  π α ρ α τ η ρ η θ ε ί  ό τ ι  μ ό ν ο  ο ι  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  (D E G )  κ α ι  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
ε γ γ ύ τ η τ α ς  ( C C )  ε π α λ η θ ε ύ ο υ ν  τ η ν  υ π ό θ ε σ η  τ η ς  ισ ό τ η τ α ς .  Η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  α υ τ ή  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  
ό τ ι  η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  κ ό μ β ω ν  π ο υ  π ρ ο κ α λ ε ί τ α ι  σ τ ο  G M N  δ ε ν  π ρ ο κ α λ ε ί  ε π ιπ τ ώ σ ε ις  σ τ η ν
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τ ά ξ η  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  κ α ι  σ τ η  σ υ ν ο λ ικ ή  π ρ ο σ β α σ ιμ ό τ η τ α  ( ό π ω ς  α υ τ ή  
α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε τ α ι  α π ό  τ η ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  ε γ γ ύ τ η τ α ς )  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ε ν ώ  έ χ ε ι  ε π ιπ τ ώ σ ε ις  
σ τ η ν  π ρ ο σ β α σ ι μ ό τ η τ α  ( χ ω ρ ι κ ή  ι σ χ ύ ς  -  S T R )  κ α ι  τ η  σ Ό ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  ( σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  
σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  -  C )  σ ε  ε π ί π ε δ ο  γ ε ι τ ο ν ι ά ς ,  σ τ η ν  ε ν δ ια μ ε σ ό τ η τ α  ( C B ) ,  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ή  
α π ό σ τ α σ η  ( δ υ α δ ικ ή  C C )  κ α ι  σ τ η ν  κ ο ι ν ο τ ι κ ή  δ ο μ ή  ( κ α τ η γ ο ρ ι ο π ο ί η σ η
σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ι μ ό τ η τ α ς )  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .
Πίνακας 12.8
Αποτελέσματα της δοκιμασίας /-test δύο ανεξάρτητων δειγμάτων 
για τον έλεγχο της ισότητας των μέσων τιμών μία, μ^ ,β, 
σε i = 1 9  πλήθος μεταβλητές των επιπέδων Οα και Ge του GMN 
L evene’s Test(a) Δοκιμασία Z-test για  την ισότητα τω ν μέσων τιμώ ν
Ίσ ες διασπορές: F P 1(b) t βε (c)P i Δμ(<1)
τ.σ.(ί:)
Δμ
95% δ.ε. 
Κάτω όρ.
(f) των Δμ 
Άνω όριο
(=1) Ναι .503 .479 .999 262 .319 .440 .440 -.427 1.306
D E G Όχι 1.062 47.156 .294 .440 .414 -.393 1.272
(=2) Ναι 7.74 .006 4.057 262 .000 247.29 60.95 127.27 367.31
S T R Όχι 37.808 .008 247.29 87.74 69.63 424.95
(=3) Ναι 9.49 .002 -1.844 262 .066 -112.03 60.76 -231.67 7.61
C B bin Όχι -4.668 238.43 .000 -112.03 24.00 -159.31 -64.75
(=4) Ναι 19.1 .000 -2.323 262 .021 -267.16 115.0 -493.63 -40.69
C B W 1
Όχι -5.888 237.47 .000 -267.16 45.38 -356.55 -177.77
(i=5) Ναι 75.5 .000 -1.737 262 .084 -.800 .461 -1.71 .107
C CC C bin Όχι -3.599 181.29 .000 -.800 .222 -1.24 -.362
(i=6) Ναι 19.9 .000 .538 262 .591 11.25 20.91 -29.93 52.42
C C W Ό%ι .682 56.248 .498 11.25 16.48 -21.77 44.27
(i=7) Ναι 8.26 .004 3.997 262 .000 .229 .057 .116 .341
C L U S T Όχι 3.293 40.340 .002 .229 .069 .088 .369
(i=8) Ναι 49.0 .000 -10.35 262 .000 -41.74 4.03 -49.68 -33.80
M O D Ό%ι -24.36 260.02 .000 -41.74 1.713 -45.11 -38.37
(i=9) Ναι 5.63 .018 6.891 272 .000 87.53 12.70 62.52 112.53
E D G E Όχι 6.104 53.525 .000 87.53 14.34 58.77 116.28
a. Στατιστική δοκιμή του Levene για τον έλεγχο της ισότητας των δειγματικών διασπορών s^s/β 
b. Σημαντικότητα του στατιστικού F της δοκιμασίας του Levene 
c. Σημαντικότητα του στατιστικού t του ελέγχου των μέσων τιμών
d. Δμ=μι,α- μίβ 
e. τυπικό σφάλμα 
f. διάστημα εμπιστοσύνης 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
1 2 .3 .4 .2 .  Α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν
Α υ τ ή  η  υ π ο ε ν ό τ η τ α  ε ξ ε τ ά ζ ε ι  τ ο  κ α τ ά  π ό σ ο  κ α ι  σ ε  π ο ιο  β α θ μ ό  η  π α ρ ά μ ε τ ρ ο ς  τ η ς  
α π ό σ τ α σ η ς  ε π ιδ ρ ά  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  G M N .  Σ τ η ν  π α ρ α π ά ν ω  ε ρ ώ τ η σ η  ε ρ γ ά σ τ η κ α ν  ο ι  
T s io t a s  a n d  P o ly z o s  ( 2 0 1 4 ) ,  π ρ ο τ ε ί ν ο ν τ α ς  γ ι α  τ η ν  π ο σ ο τ ικ ο π ο ίη σ η  τ η ς  ε ν  λ ό γ ω  
ε π ίδ ρ α σ η ς  τ ο ν  υ π ο λ ο γ ισ μ ό  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  μ ε τ α ξ ύ  ζ ε υ γ ώ ν  δ υ α δ ικ ώ ν  
μ ε τ α β λ η τ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  χ ω ρ ικ ά  σ τ α θ μ ισ μ έ ν ω ν  ο μ ό λ ο γ ώ ν  τ ο υ ς ,  ό π ω ς  α ν α λ ύ θ η κ ε  σ ε  
π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν ο  κ ε φ ά λ α ιο .  Γ ι α  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  G M N  η  ε φ α ρ μ ο γ ή  α υ τ ή ς  τ η ς  μ ε θ ό δ ο υ
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π ρ ο τ ε ί ν ε ι  τ ο ν  υ π ο λ ο γ ισ μ ό  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  
r ( D E G i, S T R ) ,  r ( C B h bm , C B i,w)  κ α ι  r ( C C i , bin, C C i,w)  γ ι α  κ ά θ ε  σ τ ρ ώ μ α  τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  
δ ι κ τ ύ ο υ  ί = α , β .
Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 2 .9 ,  
α π ό  τ α  ο π ο ία  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  ό τ ι  γ ι α  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  G a ό λ ε ς  ο ι  π ρ ο α ν α φ ε ρ θ ε ίσ ε ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  
σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  ( r d e g , s t r , r c b , bin ,c b , w, r c c , b in ,c c , w )  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  υ ψ η λ έ ς  τ ι μ έ ς  ( > 0 . 7 5 )  κ α ι  
κ α θ ί σ τ α ν τ α ι  σ η μ α ν τ ι κ ο ί ,  ε ν ώ  γ ι α  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  G β  η  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  r ( C C ^ bin, 
C C 'β, w)  α π ο τ υ γ χ ά ν ε ι  ν α  κ α τ α σ τ ε ί  μ ε  υ ψ η λ ή  ε ί τ ε  τ ι μ ή  ε ί τ ε  σ η μ α ν τ ι κ ό τ η τ α .  Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  
π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  γ ι α  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  G a ι σ χ ύ ε ι  ό τ ι  r ( D E G a, S T R a) = 0 . 8 4 0 * * ,  r ( C B a, bin, 
C B a, w) = 0 . 8 0 3 * *  κ α ι  r ( C C a, bin, C C a, w) = 0 . 9 6 8 * * ,  ε ν ώ  γ ι α  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  G β  ι σ χ ύ ε ι  ό τ ι  r ( D E G β ,  
S T R β ) = 0 .9 5 7 * * ,  r ( C B ^ b m ,  C B # w ) = 0 . 9 5 8 * *  κ α ι  r ( C C β,b m , C C ^ w ) = - 0 . 2 9 9 .
Πίνακας 12.9
Διμεταβλητοί συντελεστές συσχέτισης του Pearson r(xi a, x/ a)(a)(b) και r(xig, x/g)(a)(c)
DEG STR CBbin CBw CCbm CCw
DEG r .840** .655** .604** .441** .457**
Σημ. (2-πλευρη) .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0
n 229 229 229 229 229
STR r .957** .791** .569** .290** .364**
Σημ. (2-πλευρη) .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0
n 35 Χ^ 229 229 229 229
CBbin r .854** .876** .803** .227** .268**
Σημ. (2-πλευρη) .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 1 .0 0 0
n 35 35 229 229 229
CBw r .869** .848** .958** .305** .307**
Σημ. (2-πλευρη) .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0
n 35 35 35 Χ^ 229 229
CCbm r .088 -.039 .004 - .0 1 1 .968**
Σημ. (2-πλευρη) .616 .825 .980 .951 .0 0 0
n 35 35 35 35 229
CCw r .305 .308 .015 .040 -.299 \
Σημ. (2-πλευρη) .074 .072 .931 .819 .081
n 35 35 35 35 35 X.
a. i j= D E G ,  S T R ,  C B bin,C B w, C C bin,C C w  
b. οι συσχετίσεις που αφορούν το επίπεδο G a παρουσιάζονται στον άνω τριγωνικό πίνακα 
c. οι συσχετίσεις που αφορούν το επίπεδο G β παρουσιάζονται στον κάτω τριγωνικό πίνακα
**. Συσχετίσεις σημαντικές σε επίπεδο 0.01 (2-πλευρη)
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  τ ά ξ η ς -  
μ ε γ έ θ ο υ ς  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 2 .7 ,  σ ε  σ υ ν δ υ α σ μ ό  μ ε  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ν  α ν ά λ υ σ η ς  
σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 2 .9 ,  π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  τ α  μ έ τ ρ α  π ο υ  π ε τ υ χ α ίν ο υ ν  τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  
υ ψ η λ έ ς  κ α ι  σ η μ α ν τ ι κ έ ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ι ς  r ( x i,bin, x i,w)  κ α ι  γ ι α  τ α  δ ύ ο  σ τ ρ ώ μ α τ α  ( ί = α , β )  τ ο υ  
G M N ,  α λ λ ά  κ α ι  ν α  δ ια τ η ρ ή σ ο υ ν  ε π ίσ η ς  τ η ν  τ υ π ο λ ο γ ία  τ ω ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς
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κ α τ ά  τ ο  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ό  g x  : G a ^  Ο β , ε ί ν α ι  ο ι  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  ( D E G )  κ α ι  η
ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  ( C B ) .  Η  π α ρ α π ά ν ω  π α ρ α τ ή ρ η σ η  π α ρ έ χ ε ι  ε ν δ ε ί ξ ε ι ς  γ ι α  τ η  
σ ύ ν δ ε σ η  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  μ ε  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  ε π ιδ ρ ά σ ε ω ν  
τ η ς  α π ό σ τ α σ η ς  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  δ ικ τ ύ ω ν ,  α λ λ ά  η  ε π α λ ή θ ε υ σ ή  τ η ς  α π α ι τ ε ί  
π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε μ π ε ιρ ι κ ή  έ ρ ε υ ν α  σ ε  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ε ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  δ ικ τ ύ ω ν .
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  ο ι  T s io t a s  a n d  P o ly z o s  ( 2 0 1 4 )  ε ρ μ ή ν ε υ σ α ν ,  κ α τ ά  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  G M N  
σ τ η  φ υ σ ικ ή  τ ο υ  α ν α π α ρ ά σ τ α σ η  ( ε π ίπ ε δ ο  λ ιμ έ ν ω ν ,  G a) ,  ό τ ι  η  σ ύ λ λ η ψ η  υ ψ η λ ώ ν  κ α ι  
σ η μ α ν τ ι κ ώ ν  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  μ ε τ α ξ ύ  ζ ε υ γ ώ ν  δ υ α δ ικ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  χ ω ρ ικ ά  
σ τ α θ μ ισ μ έ ν ω ν  ο μ ό λ ο γ ώ ν  τ ο υ ς  α π ο τ ε λ ε ί  μ ια  έ κ φ α ν σ η  τ η ς  δ ο μ ικ ή ς  α δ ια φ ο ρ ία ς  τ ο υ  
δ ι κ τ ύ ο υ  σ τ η ν  α π ό σ τ α σ η  κ α ι  ό τ ι  ε ν δ ε χ ο μ έ ν ω ς  σ χ ε τ ί ζ ε τ α ι  μ ε  τ η ν  ι δ ι ό τ η τ α  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ -  
κ λ ί μ α κ α ς  ( s c a l e - f r e e ) .  Α υ τ ή  η  μ ε λ έ τ η  π α ρ έ χ ε ι  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε π ιχ ε ιρ η μ α τ ο λ ο γ ία  π ρ ο ς  α υ τ ή  
τ η ν  κ α τ ε ύ θ υ ν σ η ,  η  ο π ο ία  β α σ ί ζ ε τ α ι  σ τ η ν  π α ρ α τ ή ρ η σ η  ό τ ι  τ α  σ τ ρ ώ μ α τ α  G a κ α ι  G β  
π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ι  α π ό  κ ο ι ν ο ύ  α π ό  τ η ν  ι δ ι ό τ η τ α  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς ,  ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ς  
τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  υ ψ η λ έ ς  κ α ι  σ η μ α ν τ ι κ έ ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  r ( D E G ,  S T R )  
κ α ι  r ( C B b i n ,  C B w ) .
Ω σ τ ό σ ο ,  τ ο  σ τ α τ ι σ τ ι κ ά  α σ ή μ α ν τ ο  α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  r ( C C p , bin, C C p , w) =  
- 0 . 2 9 9  α ν τ ι β α ί ν ε ι  σ τ η ν  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  κ α ι  φ έ ρ ε τ α ι  ν α  δ ια ρ ρ η γ ν ύ ε ι  τ η ν  
ε ρ μ η ν ε ία  π ε ρ ί  τ η ς  σ χ έ σ ε ω ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  ε ν  λ ό γ ω  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  κ α ι  τ η ς  ι δ ι ό τ η τ α ς  
ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς .  Π α ρ ό λ α  α υ τ ά ,  λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  τ η ν  φ ύ σ η  τ ω ν  ε ξ ε τ α ζ ό μ ε ν ω ν  
μ ε τ α β λ η τ ώ ν ,  ό τ ι  δ η λ α δ ή  ο ι  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  κ α ι  τ η ς  ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
σ υ ν ισ τ ο ύ ν  α μ ιγ ώ ς  τ ο π ο λ ο γ ικ ά  μ έ τ ρ α  π ο υ  δ ε ν  υ π ο λ ο γ ίζ ο υ ν  α π ο σ τ ά σ ε ις ,  α λ λ ά  π λ ή θ ο ς  
π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ω ν ,  σ ε  α ν τ ίθ ε σ η  μ ε  τ η ν  η  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  ε γ γ ύ τ η τ α ς  π ο υ  υ π ο λ ο γ ί ζ ε ι  α π ο σ τ ά σ ε ις  
( α ν ε ξ ά ρ τ η τ α  α ν  ε ί ν α ι  δ υ α δ ικ έ ς  ή  χ ω ρ ικ έ ς ) ,  τ ό τ ε  η  π α ρ α π ά ν ω  ε ρ μ η ν ε ία  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό  ν α  
ε ξ ε ι δ ι κ ε υ τ ε ί  σ τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν ,  α ν α ζ η τ ώ ν τ α ς  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  
τ ε κ μ η ρ ίω σ η  σ τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  μ ε γ ε θ ώ ν  π ο υ  δ ε ν  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  σ ε  α π ο σ τ ά σ ε ις .
1 2 .3 .4 .3 .  Α ν ά λ υ σ η  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς
Σ τ ο  τ ε λ ε υ τ α ί ο  σ τ ά δ ιο  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  ε ξ ε τ ά ζ ε τ α ι  η  σ υ ν έ π ε ια  τ ο υ  G M N  σ χ ε τ ι κ ά  μ ε  τ η  
δ ια τ ή ρ η σ η  τ η ς  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  π ο υ  π ε ρ ιέ χ ε ι .  Ο  έ λ ε γ χ ο ς  α υ τ ό ς  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  μ ε  τ η  δ η μ ιο υ ρ γ ία  κ α ι  τ η  σ ύ γ κ ρ ισ η  δ ύ ο  π ρ ο τ ύ π ω ν  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή ς  
γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ι ν δ ρ ό μ η σ η ς  ( m u l t i v a r i a t e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  m o d e l s ) ,  έ ν α  γ ι α  τ ο  κ ά θ ε  
σ τ ρ ώ μ α  ( G a κ α ι  G β )  τ ο υ  π ο λ υ ε π ίπ ε δ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  τ α  ο π ο ία  κ α τ α σ κ ε υ ά ζ ο ν τ α ι  μ ε  τ η  
μ έ θ ο δ ο  τ ω ν  α π ο β ο λ ώ ν  ( B E M ) ,  έ χ ο ν τ α ς  ω ς  ε ξ α ρ τ η μ έ ν η  μ ε τ α β λ η τ ή  ( μ ε τ α β λ η τ ή
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Κεφάλαιο 12: Μελέτη των επιδράσεων στην τοπολογία δικτύου λόγω της ομαδοποίησης των κόμβων:
Εμπειρική διερεύνηση από το ακτοπλοϊκό δίκτυο της Ελλάδας
α π ό κ ρ ισ η ς )  τ ο  β α θ μ ό  ( D E G )  κ α ι  ω ς  α ν ε ξ ά ρ τ η τ ε ς  ( μ ε τ α β λ η τ έ ς  π ρ ό β λ ε ψ η ς )  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  
τ ω ν  υ π ό λ ο ιπ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  α ν α λ υ τ ι κ ά  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 2 .2 .
Τ ο  σ κ ε π τ ι κ ό  π ο υ  δ ι έ π ε ι  τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ω ν  ε ν  λ ό γ ω  υ π ο δ ε ιγ μ ά τ ω ν  α φ ο ρ ά  α ρ χ ικ ά  
τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ( τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ )  τ ο υ  G M N ,  ω ς  
σ υ ν ά ρ τ η σ η  τ η ς  σ υ ν ο λ ικ ή ς  τ ο π ο λ ο γ ικ ή ς ,  χ ω ρ ικ ή ς  κ α ι  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ή ς  
π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  π ο υ  δ ι α τ ί θ ε τ α ι  γ ι α  α υ τ ό  τ ο  α κ τ ο π λ ο ϊκ ό  δ ί κ τ υ ο ,  έ π ε ι τ α  τ η ν  ε ξ ε ύ ρ ε σ η  τ ω ν  
μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ο υ  ε ί ν α ι  σ τ α τ ι σ τ ι κ ά  σ η μ α ν τ ι κ έ ς  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  ε ξ α ρ τ η μ έ ν η ς  
μ ε τ α β λ η τ ή ς  κ α ι  τ έ λ ο ς  τ η  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  δ ύ ο  β έ λ τ ισ τ ω ν  υ π ο δ ε ιγ μ ά τ ω ν  ( π ο υ  π ε ρ ιέ χ ο υ ν  
μ ό ν ο  σ τ α τ ι σ τ ι κ ά  σ η μ α ν τ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς ) ,  π ρ ο κ ε ιμ έ ν ο υ  ν α  δ ια π ισ τ ω θ ε ί  κ α τ ά  π ό σ ο  τ α  
π ρ ό τ υ π α  π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  ε ί ν α ι  σ υ ν ε π ή  ω ς  π ρ ο ς  τ η ν  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ τ ι κ ή  τ ο υ ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία .
Σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ω ν  δ ύ ο  π α ρ α π ά ν ω  υ π ο δ ε ιγ μ ά τ ω ν  τ η ς  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή ς  
γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  δ ε  σ υ μ π ε ρ ιλ α μ β ά ν ε τ α ι  η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ η ς  χ ω ρ ι κ ή ς  ι σ χ ύ ο ς  
( S T R ) ,  λ ό γ ω  τ η ς  π ρ ο φ α ν ο ύ ς  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  μ ε  τ η ν  ε ξ α ρ τ η μ έ ν η  μ ε τ α β λ η τ ή  
( D E G ) ,  ό π ω ς  δ ια φ ά ν η κ ε  α π ό  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  τ ο υ  π ίν α κ α  1 2 .9 .  Α υ τ ο ύ  τ ο υ  
ε ίδ ο υ ς  η  σ υ σ χ έ τ ισ η  δ ύ ν α τ α ι  ν α  π ρ ο κ α λ έ σ ε ι  ζ η τ ή μ α τ α  π ο λ υ σ υ γ γ ρ α μ μ ι κ ό τ η τ α ς  
( c o l l i n e a r i t y )  σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α ,  π ε ρ ιο ρ ί ζ ο ν τ α ς  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ικ ή  τ ο υ  ι κ α ν ό τ η τ α .
Σ τ ο  π α ρ α π ά ν ω  π λ α ίσ ιο ,  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  B E M  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο υ ς  π ίν α κ ε ς  1 2 .1 0  κ α ι  1 2 .1 1 ,  ό π ο υ  α ρ χ ικ ά  μ π ο ρ ε ί  ν α  π α ρ α τ η ρ η θ ε ί  ό τ ι  
κ α ι  τ α  δ ύ ο  υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ο ν τ α ι  α π ό  υ ψ η λ ή  ι κ α ν ό τ η τ α  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  
( R 2a= 0 . 7 2 9  γ ι α  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  G a κ α ι  R 2g = 0 .9 3 6  γ ι α  τ ο  G ^ ) ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  
ε π ικ υ ρ ώ ν ε ι  τ η ν  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α  τ η ς  ε π ιλ ε γ μ έ ν η ς  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ή ς  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς .
Πίνακας 12.10
Σύνοψη των υποδειγμάτων πολυμεταβλητής γραμμικής παλινδρόμησης με τη μέθοδο των 
_____________________________αποβολών -  BEM_____________________________
Υπόδειγμα(3)
Επαναλήψεις 
ως το βέλτισ. 
υπόδειγμα R R2
Προσαρμοσμένο
R2
Τυπ. σφάλμα της 
εκτίμησης
Gα 9 .854 .729 .722 .648
Gβ 9 .968 .936 .922 .628
a. Μεταβλητές πλόβλεψης: (σταθερά), C B bin, C B w, CCbin, C C w, C L U S T , M O D , A C C , P O P , ASEC, CSEC, A R , D E P ,
L D , U N L D
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Ε π ιπ λ έ ο ν ,  α π ό  τ η ν  α ν ισ ό τ η τ α  R 2g = 0 .9 3 6 > R 2a= 0 . 7 2 9  δ ια π ισ τ ώ ν ε τ α ι  ό τ ι  η  
ο μ α δ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  G a  τ ο υ  G M N  π α ρ ή γ α γ ε  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  ( τ ο  G β ) ,  τ ο υ  
ο π ο ίο υ  η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  π ε ρ ι έ χ ε ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε υ τ ικ ό τ ε ρ η  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  γ ι α  
τ ο  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν  α υ τ ο ύ  τ ο υ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  
τ ο  α ρ χ ικ ό  δ ίκ τ υ ο .
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Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
Πίνακας 12.11
Συντελεστές των υποδειγμάτων BEM
Βέλτιστο υπόδειγμα(^ ·(1’)
Μη τυποποιημένοι 
συντελεστές
b Τυπ. σφάλμα
Τυποποιημένοι
συντελεστές
b t Σημ.
Ga (σταθερά) -.755 .251 -3.005 .003
CBbin,α . 0 0 1 . 0 0 0 .176 2.240 .026
cbw,o . 0 0 1 . 0 0 0 .259 4.162 . 0 0 0
c c w,o .006 . 0 0 1 .281 6.911 . 0 0 0
CLUSTα 2 . 1 2 0 .363 .227 5.844 . 0 0 0
CSECo 1.232 .352 .125 3.504 . 0 0 1
ARo .177 .030 .305 5.841 . 0 0 0
Gβ (σταθερά) -.776 .632 -1.229 .229
CCbin^ . 0 0 0 . 0 0 0 .132 2.154 .040
CBw^ .040 .004 .711 9.375 . 0 0 0
CCw^ .004 . 0 0 2 .138 2.027 .052
CLUSTβ 1.207 .338 . 2 1 1 3.570 . 0 0 1
CSECβ 1.901 1.067 . 1 1 2 1.782 .086
ARβ .062 . 0 2 1 .234 2.991 .006
a. Εξαρτημένη μεταβλητή: DEG
b. Μεταβλητές πρόβλεψης: (σταθερά), CBbin, C B w, CCbin, CCw, C L U S T , M O D ,  A C C ,  P O P ,  ASEC, CSEC, A R ,  D E P ,
L D ,  U N L D
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Τ έ λ ο ς ,  π α ρ ά  τ ι ς  α ν α μ ε ν ό μ ε ν ε ς  α λ λ α γ έ ς  π ο υ  π α ρ α τ η ρ ο ύ ν τ α ι  σ τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  
τ υ π ο π ο ιη μ έ ν ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  β ή τ α  ε ί ν α ι  π ρ ο φ α ν έ ς  ό τ ι  κ α ι  τ α  δ ύ ο  υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  B E M  
έ χ ο υ ν  δ ια τ η ρ ή σ ε ι  τ ι ς  ί δ ι ε ς  σ η μ α ν τ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  π ρ ό β λ ε ψ η ς  σ τ ι ς  τ ε λ ι κ έ ς  ε κ φ ρ ά σ ε ι ς  
τ ο υ ς .  Η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  α υ τ ή  ε π α λ η θ ε ύ ε ι  γ ι α  α κ ό μ α  μ ια  φ ο ρ ά  τ η  σ υ ν έ π ε ια  ή  α λ λ ιώ ς  τ η  
σ υ ν ε κ τ ι κ ό τ η τ α  π ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  σ τ ι ς  ε π ιδ ρ ά σ ε ις  π ο υ  
π ρ ο κ α λ ο ύ ν τ α ι  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο  α π ό  τ η ν  ο μ α δ ο π ο ίη σ η  ( σ υ ν ά θ ρ ο ισ η )  τ ω ν  κ ό μ β ω ν ,  ό π ω ς  
δ ια π ισ τ ώ θ η κ ε  σ ε  κ ά θ ε  β ή μ α  τ η ς  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν η ς  α ν ά λ υ σ η ς .
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  η  τ ε λ ι κ ή  ε ι κ ό ν α  τ ω ν  δ ύ ο  π ρ ο τ ύ π ω ν  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  ό τ ι  τ ο  G M N  δ ι α τ η ρ ε ί  τ ο  
π ε ρ ιε χ ό μ ε ν ο  ( η  α κ ρ ιβ έ σ τ ε ρ α  τ η  θ ε μ α τ ι κ ή  σ υ ν ά φ ε ια )  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ικ ή ς ,  τ η ς  χ ω ρ ικ ή ς  κ α ι  
τ η ς  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  τ ο υ  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  σ ε  κ α θ ε μ ι ά  α π ό  τ ι ς  ε κ φ ά ν σ ε ι ς  τ ο υ ,  η  ο π ο ία  
υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  ό τ ι  τ ο  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  π λ α ίσ ιο  α υ τ ο ύ  τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  
μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ε τ α ι  α π ό  τ ο υ ς  ίδ ι ο υ ς  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ τ ικ ο ύ ς  π α ρ ά γ ο ν τ ε ς ,  α ν ε ξ ά ρ τ η τ α  
α π ό  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  ( μ ι κ ρ ο σ κ ο π ικ ό  ή  μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ό )  τ η ς  κ λ ί μ α κ α ς  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ η ν  
ε κ ά σ τ ο τ ε  χ ω ρ ικ ή  μ ο ν ά δ α .
12.4. Περιορισμοί της μελέτης και προοπτικές περαιτέρω έρευνας
Ο ι  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ί  τ η ς  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  σ ε  α υ τ ό  τ ο  κ ε φ ά λ α ιο  
τ α ξ ι ν ο μ ο ύ ν τ α ι  σ ε  δ ύ ο  θ ε μ α τ ι κ ο ύ ς  ά ξ ο ν ε ς ,  ο  π ρ ώ τ ο ς  α φ ο ρ ά  τ η ν  π ο λ υ π λ ο κ ό τ η τ α  τ η ς  
δ ια δ ικ α σ ία ς  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η ς  τ ω ν  γ ρ ά φ ω ν  κ α ι  ο  δ ε ύ τ ε ρ ο ς  τ ο ν  ε μ π ε ι ρ ι κ ό  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ι σ μ ό  
τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς .  Α φ ε ν ό ς ,  η  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η  τ ο υ  G M N  ω ς  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ
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συνιστά μια πολυπαραμετρική διαδικασία που υποβάλλεται σε ένα αναπόφευκτο 
σύνολο περιορισμών, ανάλογα με τις επιλογές που κάνει ο ερευνητής προκειμένου να 
κατασκευαστεί το καλύτερο δυνατό αντιπροσωπευτικό μοντέλο. Ωστόσο, έχει ήδη 
δειχθεί ότι η ανάλυση των σύνθετων δικτύων αποτελεί μια αποτελεσματική τεχνική 
μοντελοποίησης στη μελέτη των ναυτιλιακών συστημάτων μεταφορών (Barthelemy, 
2011; Tsiotas and Polyzos, 2014), γεγονός το οποίο επαληθεύεται και σε αυτό το 
κεφάλαιο, μέσα από την πληθώρα των καλά προσδιορισμένων αποτελεσμάτων που 
αναδείχθηκαν σε όλα τα στάδια της προηγούμενης ανάλυσης.
Ειδικότερα, και τα δύο στρώματα G a και Ο β έχουν διαμορφωθεί σε γράφους κ ά τ ω  
α π ό  τ ο υ ς  ί δ ι ο υ ς  π ε ρ ι ο ρ ι σ μ ο ύ ς , με τη μόνη διαφορά ότι η κατασκευή του επιπέδου Ο β 
υποβάλλεται στο επιπρόσθετο κριτήριο της ο μ α δ ο π ο ί η σ η ς  (σ υ ν ά θ ρ ο ι σ η ς ) των κόμβων. 
Συνεπώς, οποιεσδήποτε αλλαγές ανιχνεύονται από τη σύγκριση των τοπολογιών μεταξύ 
αυτών των δύο στρωμάτων αποδίδονται αποκλειστικά στις επιδράσεις της 
συνάθροισης, με αποτέλεσμα το συνολικό μεθοδολογικό πλαίσιο της μοντελοποίησης 
να κρίνεται επαρκές για την παροχή πληροφοριών που περιγράφουν το μετασχηματισμό 
g : Ga ^  Οβ . Υπό το παραπάνω πρίσμα, οι περιορισμοί που σχετίζονται με την
κατασκευή και τον τρόπο αναπαράστασης των γράφων παραστάσεων δεν διαφαίνεται 
ότι προτείνουν μια ιδιαίτερη ανησυχία για αυτήν την μελέτη.
Αφετέρου, η εμπειρική φύση αυτής της μελέτης υποβάλλει την ανάλυση σε ένα 
επιπλέον σύνολο περιορισμών που αφορούν κυρίως τις π ρ ο ϋ π ο θ έ σ ε ι ς  κ α τ α σ κ ε υ ή ς  και 
ε φ α ρ μ ο γ ή ς  τ ω ν  υ π ο δ ε ι γ μ ά τ ω ν . Για παράδειγμα, τόσο η ανάλυση συσχετίσεων όσο και η 
ανάλυση παλινδρόμησης εφαρμόζονται υπό την παραδοχή της κ α ν ο ν ι κ ό τ η τ α ς  
(n o r m a l i t y  a s s u m p t i o n ) στην κατανομή των στοιχείων και προϋποθέτουν τ η ν  ύ π α ρ ξ η  
γ ρ α μ μ ι κ ή ς  σ χ έ σ η ς  μεταξύ των εξεταζόμενων μεταβλητών, ενώ και το εκτιμώμενο 
σφάλμα (διαταρακτικός όρος) υποβάλλεται επίσης στην παραδοχή της κανονικότητας 
(ότι δηλαδή ακολουθεί την τυποποιημένη κανονική κατανομή), αλλά και της 
ο μ ο σ κ ε δ α σ τ ι κ ό τ η τ α ς  (h o m o s c e d a s t i c i t y ).
Η παραδοχή της κανονικότητας τίθεται επίσης και στη δοκιμασία t-test για τη 
σύγκριση των μέσων τιμών δύο ανεξάρτητων δειγμάτων (Norusis 2004; Hastie et al. 
2009; Devore and Berk, 2012). Επίσης, στο σύνολο των περιπτώσεων οι κατανομές που 
μελετήθηκαν περιγράφηκαν από σ υ ν ε χ ε ί ς  α ν τ ί  γ ι α  δ ι α κ ρ ι τ έ ς  καμπύλες προσαρμογής 
fx ) ,  με αποτέλεσμα η προστιθέμενη πληροφορία που χρησιμοποιήθηκε για την 
διαμόρφωση των συναρτήσεων επέκτασης να αποτελεί προϊόν εκτίμησης και όχι
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π α ρ α τ ή ρ η σ η ς .  Ω σ τ ό σ ο ,  η  α ν α λ υ τ ι κ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π ο υ  ε φ α ρ μ ό σ τ η κ ε  σ ε  α υ τ ή  τ η  μ ε λ έ τ η  
δ ε ν  π ε ρ ιο ρ ίσ τ η κ ε  σ ε  μ ια  μ ό ν ο  τ ε χ ν ι κ ή ,  α λ λ ά  α ν έ π τ υ ξ ε  έ ν α  σ υ ν δ υ α σ μ ό  σ τ α τ ι σ τ ι κ ώ ν  κ α ι  
ε μ π ε ιρ ι κ ώ ν  μ ε θ ό δ ω ν ,  δ ο κ ιμ ώ ν  κ α ι  α ν α λ ύ σ ε ω ν ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  ν α  ε ξ α λ ε ί φ ο ν τ α ι ,  ν α  
α λ λ η λ ο α ν α ι ρ ο ύ ν τ α ι  ή  τ ο υ λ ά χ ισ τ ο ν  ν α  π ε ρ ι ο ρ ί ζ ο ν τ α ι  σ τ ο  ε λ ά χ ι σ τ ο  ο ι  ε κ φ υ λ ι σ τ ι κ έ ς  
ε π ιδ ρ ά σ ε ις  π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  α π ό  τ ι ς  ε ξ α τ ο μ ι κ ε υ μ έ ν ε ς  π α ρ α δ ο χ έ ς  τ η ς  κ ά θ ε  μ ε θ ό δ ο υ .
Ε π ιπ λ έ ο ν ,  έ χ ο ν τ α ς  π λ ή ρ η  ε π ίγ ν ω σ η  τ ο υ  π λ α ισ ίο υ  τ ω ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ώ ν  τ η ς  
ε ρ ε υ ν η τ ι κ ή ς  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς  π ο υ  ε π ιχ ε ιρ ή θ η κ ε ,  η  ε ρ μ η ν ε ία  τ ω ν  α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν  
π ε ρ ιο ρ ίσ τ η κ ε  ε ν σ υ ν ε ίδ η τ α  ( ε π ί  σ κ ο π ώ )  σ τ η ν  ε ξ α κ ρ ίβ ω σ η  τ η ς  τ υ π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ ς ,  δ η λ α δ ή  
σ τ η ν  α ν α γ ν ώ ρ ισ η  ε ί τ ε  τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  τ ω ν  κ α μ π υ λ ώ ν  π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή ς  (π χ . κ α ν ό ν α - δ ύ ν α μ η ς ,  
ε κ θ ε τ ι κ ό ,  γ ρ α μ μ ι κ ό ,  κ λ π )  ε ί τ ε  τ η ς  θ ε μ α τ ι κ ή ς  σ υ ν ά φ ε ια ς  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ο υ  
σ υ μ μ ε τ έ χ ο υ ν  σ τ α  β έ λ τ ι σ τ α  υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  ( B E M ) ,  δ ίχ ω ς  ν α  
ε π ιδ ιώ κ ε τ α ι  η  ε ρ μ η ν ε ία  τ η ς  α κ ρ ιβ ο ύ ς  α ρ ιθ μ η τ ι κ ή ς  τ ο υ ς  έ κ φ ρ α σ η ς .  Η  π α ρ α π ά ν ω  
σ τ ό χ ε υ σ η  σ τ η ν  τ υ π ο λ ο γ ία  δ ια φ ά ν η κ ε  ε π α ρ κ ή ς  γ ι α  τ η ν  π α ρ α γ ω γ ή  σ α φ ώ ν  
σ υ μ π ε ρ α σ μ ά τ ω ν ,  η  ε γ κ υ ρ ό τ η τ α  τ ω ν  ο π ο ίω ν  υ π ο σ τ η ρ ί ζ ε τ α ι  α π ό  τ α  υ ψ η λ ά  ε π ίπ ε δ α  
π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  κ α ι  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή ς  σ η μ α ν τ ι κ ό τ η τ α ς  π ο υ  π ρ ο έ κ υ ψ α ν .
Μ έ σ α  σ ε  α υ τ ό  τ ο  π λ α ίσ ιο ,  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  α π ό  τ ο  σ υ γ γ ρ ά φ ο ν τ α  ό τ ι  ο ι  
π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν ο ι  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ί  ε ί ν α ι  τ ε τ ρ ι μ μ έ ν ο ι  κ α ι  ε ν τ ό ς  τ ω ν  α π ο δ ε κ τ ώ ν  ο ρ ίω ν  
δ ι ε ξ α γ ω γ ή ς  τ ω ν  ε μ π ε ιρ ι κ ώ ν  ε ρ ε υ ν ώ ν ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  η  σ υ ν ο λ ικ ή  α ν α λ υ τ ι κ ή  
π ρ ο σ έ γ γ ισ η  ν α  τ ο π ο θ ε τ ε ί τ α ι  σ ε  σ τ ε ρ ε ή  β ά σ η ,  ε ισ ά γ ο ν τ α ς  τ ο  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  π λ α ίσ ιο  τ ο υ  
σ χ ή μ α τ ο ς  1 3 .1  π ο υ  π ρ ο ά γ ε ι  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ώ ν  δ ικ τ ύ ω ν .
Τ ο  π λ α ίσ ιο  α υ τ ό  σ υ ν ι σ τ ά  μ ί α  ν έ α  π ρ ο σ έ γ γ ι σ η  π ο υ  π ρ ο τ ε ί ν ε τ α ι  γ ι α  τ η  δ ι ε ξ α γ ω γ ή  
π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α ς  σ χ ε τ ι κ ά  μ ε  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  ε π ιδ ρ ά σ ε ω ν  π ο υ  π ρ ο κ α λ ο ύ ν τ α ι  σ τ η ν  
τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  α π ό  τ η ν  ο μ α δ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν ,  η  ο π ο ία  μ π ο ρ ε ί  ν α  τ ύ χ ε ι  
ε υ ρ έ ο ς  φ ά σ μ α τ ο ς  ε φ α ρ μ ο γ ώ ν  σ ε  φ υ σ ικ ά ,  τ ε χ ν ο λ ο γ ικ ά ,  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  κ α ι  
χ ω ρ ικ ά  δ ί κ τ υ α  ή  ε υ ρ ύ τ ε ρ α  σ υ σ τ ή μ α τ α  σ τ ρ α τ η γ ι κ ή ς  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  κ α ι  π ο λ ι τ ι κ ή ς  
δ ια χ ε ίρ ισ η ς ,  π α ρ έ χ ο ν τ α ς  π ο σ ο τ ι κ ή  τ ε κ μ η ρ ίω σ η  σ τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ ο υ  μ η χ α ν ισ μ ο ύ  π ο υ  
π ρ ο κ α λ ε ί  τ η ν  ο μ α δ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν .
12.5. Συμπεράσματα
Σ ε  α υ τ ό  τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  μ ε λ ε τ ή θ η κ ε  τ ο  ε λ λ η ν ι κ ό  α κ τ ο π λ ο ϊκ ό  δ ί κ τ υ ο  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( G M N )  
ω ς  π ο λ υ ε π ί π ε δ ο ς  ( m u l t i l a y e r )  A 4 ( Q ,  ό ) ,  μ η  κ α τ ε υ θ υ ν ό μ ε ν ο ς  ( n o n - d i r e c t e d )  γ ρ ά φ ο ς ,  μ ε  τ ο
Υ = [ Ο α, Ο β }  ν α  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  ε π ιπ έ δ ω ν  κ α ι  τ ο  ΰ = [ Ε α β  ^  Υ α x  Ε β }  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  
τ ω ν  δ ια σ τ ρ ω μ α τ ι κ ώ ν  τ ο υ ς  σ υ ν δ έ σ ε ω ν ,  ο  ο π ο ίο ς  κ α τ α σ κ ε υ ά σ τ η κ ε  σ τ η ν  α ν α π α ρ ά σ τ α σ η
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του L - χ ώ ρ ο υ  (L-space representation) κ α ι  α π ο τ ε λ ε ί τ α ι  α π ό  δ ύ ο  ε π ίπ ε δ α  ( σ τ ρ ώ μ α τ α )  Ga 
κ α ι  Gβ .
Τ ο  π ρ ώ τ ο  ε π ίπ ε δ ο  Ga(na=229, ma=229) α ν α π α ρ ίσ τ α τ α ι  σ ε  φ υ σ ικ ή  κ λ ί μ α κ α ,  ό π ο υ  
ο ι  κ ό μ β ο ι  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  λ ι μ ά ν ια ,  ε ν ώ  τ ο  δ ε ύ τ ε ρ ο  G a( n a= 3 5 ,  m a= 4 3 )  σ ε  δ ι ο ι κ η τ ι κ ή  
κ λ ί μ α κ α ,  ό π ο υ  ο ι  κ ό μ β ο ι  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  τ ι ς  ο μ ά δ ε ς  τ ω ν  λ ι μ έ ν ω ν  π ο υ  σ υ γ κ ρ ο τ ο ύ ν τ α ι  
α π ό  τ ο υ ς  π α ρ ά κ τ ιο υ ς  κ α ι  ν η σ ιω τ ι κ ο ύ ς  ν ο μ ο ύ ς  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς .  Σ κ ο π ό  τ η ς  έ ρ ε υ ν α ς  α υ τ ο ύ  
τ ο υ  κ ε φ α λ α ίο υ  α π ο τ έ λ ε σ ε  η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  ε π ιδ ρ ά σ ε ω ν  π ο υ  π ρ ο κ α λ ε ί  η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  τ ω ν  
κ ό μ β ω ν  ( ε ν α λ λ α κ τ ι κ ά  η  ο μ α δ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  ή  η  ε π ιλ ε γ μ έ ν η  κ λ ί μ α κ α  α ν α φ ο ρ ά ς  
τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  μ ο ν ά δ ω ν  τ ο υ  κ ά θ ε  δ ι κ τ ύ ο υ ,  η  ο π ο ία  ο ν ο μ ά σ τ η κ ε  « κλίμακα των κόμβων» )  
σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν ,  η  ο π ο ία  ε κ φ ρ ά ζ ε τ α ι  μ ε  τ ο  γ ε ν ι κ ό  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ό  
g : Ga  ^  Οβ  π ο υ  π ρ ο σ δ ιο ρ ίζ ε ι  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  δ ια σ τ ρ ω μ α τ ι κ ώ ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  ΰ = [Εαβ  ^
Va χ  Υβ } τ ο υ  π ο λ υ ε π ίπ ε δ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .
Η  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ή  υ π ό θ ε σ η  ε ξ ε τ ά σ τ η κ ε  ε μ π ε ιρ ι κ ά  σ τ α  τ ο π ο λ ο γ ικ ά  κ α ι  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  σ τ ο ι χ ε ία  τ ο υ  G M N ,  π α ρ έ χ ο ν τ α ς  έ ν α  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  
π λ α ίσ ιο  γ ι α  τ η  μ ε λ έ τ η  σ υ ν α φ ώ ν  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ω ν .  Η  γ ε ν ι κ ή  έ κ β α σ η  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  τ ά χ θ η κ ε  
υ π έ ρ  τ η ς  κ ο ι ν ή ς  δ ια ίσ θ η σ η ς  ό τ ι  η  μ ε ίω σ η  τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  α ν ά λ υ σ η ς  σ τ ο  ε ξ ε τ α ζ ό μ ε ν ο  
σ ύ σ τ η μ α  ο δ η γ ε ί  σ ε  μ ια  α ν α π ό φ ε υ κ τ η  α π ώ λ ε ια  π λ η ρ ο φ ο ρ ιώ ν .  Ε ν τ ο ύ τ ο ι ς ,  η  π ο λ λ α π λ ή  
ε μ π ε ιρ ι κ ή  κ α ι  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  G M N  
π α ρ ε ίχ ε  μ ε ρ ι κ έ ς  ε ν δ ια φ έ ρ ο υ σ ε ς  δ ια π ισ τ ώ σ ε ις  π ο υ  α ν τ ι τ ά σ σ ο ν τ α ι  σ ε  α υ τ ή ν  τ η ν  
δ ια ίσ θ η σ η .
Α ρ χ ι κ ά ,  τ ο  G M N  δ ια π ισ τ ώ θ η κ ε  ό τ ι  δ ι α τ η ρ ε ί  τ η  δ ο μ ικ ή  τ ο υ  σ υ ν ά φ ε ια  σ τ ι ς  
π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  ο ρ ια κ ή ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ( k max, k min) ,  κ α θ ό σ ο ν  τ ό σ ο  ο ι  πλήμνες (hubs) , ό σ ο  
κ α ι  ο ι  απομονωμένοι κόμβοι (isolated nodes) τ ω ν  δ ύ ο  σ τ ρ ω μ ά τ ω ν  (Ga κ α ι  Gβ ) 
ε μ φ α ν ίσ τ η κ α ν  ν α  δ ια τ η ρ ο ύ ν  τ η  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή  τ ο υ ς  θ έ σ η  σ τ ο  χ ά ρ τ η  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ .  Ω σ τ ό σ ο ,  
δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι  η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  π ρ ο κ ά λ ε σ ε  τ η  σ υ ρ ρ ίκ ν ω σ η  τ η ς  τ ο π ικ ή ς  
σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  γ ε ι τ ο ν ιά ς ,  κ α θ ισ τ ώ ν τ α ς  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν ε ς  τ ι ς  
γ ε ι τ ο ν ι κ έ ς  σ υ ν δ έ σ ε ις ,  α λ λ ά  κ α τ έ σ τ η σ ε  τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  τ η  σ υ ν ο λ ικ ή  δ υ ν α τ ό τ η τ α  
ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  τ ο υ  G M N  ( ό π ω ς  α υ τ ή  ε κ φ ρ ά ζ ε τ α ι  σ υ ν δ υ α σ τ ι κ ά  α π ό  τ ο  μ έ σ ο  β α θ μ ό  τ ω ν  
κ ό μ β ω ν ,  τ ο  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  κ α ι  τ η ν  π υ κ ν ό τ η τ α  γ ρ ά φ ο υ )  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  
π ρ ο σ ι τ ή ,  α π α λ λ α γ μ έ ν η  σ ε  σ η μ α ν τ ι κ ό  β α θ μ ό  α π ό  τ η ν  π ε ρ ι τ τ ή  ή  α π ο μ ο ν ω μ έ ν η  μ ά ζ α .
Α π ό  τ η ν  δ ο κ ιμ α σ ία  t - t e s t  τ ω ν  μ έ σ ω ν  τ ι μ ώ ν  δ ύ ο  α ν ε ξ ά ρ τ η τ ω ν  δ ε ι γ μ ά τ ω ν  
δ ια π ισ τ ώ θ η κ ε  ό τ ι  η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  σ τ ο  G M N  δ ε ν  μ ε τ ά β α λ ε  τ η ν  τ ά ξ η  
μ ε γ έ θ ο υ ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  κ α ι  τ η ς  π ρ ο σ β α σ ιμ ό τ η τ α ς  ( χ ω ρ ικ ά  σ τ α θ μ ισ μ έ ν η  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α
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ε γ γ ύ τ η τ α ς )  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ε ν ώ  ε ί χ ε  ε π ιπ τ ώ σ ε ις  σ τ η ν  π ρ ο σ β α σ ιμ ό τ η τ α  ( χ ω ρ ικ ή  ισ χ ύ ς )  κ α ι  
τ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  γ ε ι τ ο ν ι ά ς  ( σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς ) ,  σ τ η ν  
ε ν δ ια μ ε σ ό τ η τ α  ( ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ) ,  σ τ η ν  τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ή  α π ό σ τ α σ η  ( δ υ α δ ικ ή  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  ε γ γ ύ τ η τ α ς )  κ α ι  σ τ η ν  κ ο ι ν ο τ ι κ ή  δ ο μ ή  ( σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α )  τ ο υ  
δ ικ τ ύ ο υ .
Μ έ σ α  α π ό  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  δ ια φ ά ν η κ ε  ε π ίσ η ς  η  α δ ι α φ ο ρ ί α  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  
σ τ η  χ ω ρ ι κ ή  α π ό σ τ α σ η ,  η  ο π ο ία  α π ο τ υ π ώ θ η κ ε  σ τ ι ς  υ ψ η λ έ ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  
σ υ σ χ έ τ ισ η ς  r f c b m X i . w )  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  δ υ α δ ικ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  χ ω ρ ικ ά  
σ τ α θ μ ισ μ έ ν ω ν  ο μ ό λ ο γ ώ ν  τ ο υ ς .  Α π ό  τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ο υ  π α ρ ο υ σ ία σ α ν  
τ έ τ ο ι ο υ  ε ίδ ο υ ς  υ ψ η λ έ ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ις ,  α υ τ έ ς  π ο υ  δ ε ν  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  μ ε  β ά σ η  τ η  χ ω ρ ικ ή  
α π ό σ τ α σ η  δ ια τ ή ρ η σ α ν  ε π ίσ η ς  τ η ν  τ υ π ο λ ο γ ία  τ ω ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  κ α τ ά  τ η  
σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν .
Τ έ λ ο ς ,  τ ο  G M N  α π ο δ ε ίχ θ η κ ε  ε π ίσ η ς  σ υ ν ε π έ ς  ω ς  π ρ ο ς  τ ο  π ε ρ ιε χ ό μ ε ν ο  τ η ς  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  τ ο υ  π λ η ρ ο φ ο ρ ί α ς ,  σ τ ο  β α θ μ ό  σ τ ο ν  ο π ο ίο  δ ια τ ή ρ η σ ε  τ η  θ ε μ α τ ι κ ή  
σ υ ν ά φ ε ια  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ρ ό β λ ε ψ η ς  π ο υ  σ υ μ μ ε τ ε ί χ α ν  σ τ ο  β έ λ τ ι σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  
γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  B E M ,  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή ς  τ η ς  
σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ( μ ε τ α β λ η τ ή  β α θ μ ό ς )  τ ω ν  σ τ ρ ω μ ά τ ω ν  τ ο υ .  Ε ν τ ο ύ τ ο ι ς ,  α π ό  τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  
α ν τ ίσ τ ο ι χ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  ε ρ μ η ν ε ύ θ η κ ε  ό τ ι  η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  
ο δ ή γ η σ ε  σ τ η ν  π α ρ α γ ω γ ή  ε ν ό ς  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  ( Ο β )  π ο υ  π ε ρ ι λ α μ β ά ν ε ι  σ τ η  δ ο μ ή  τ ο υ  
α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε υ τ ι κ ό τ ε ρ ε ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  γ ι α  τ ο  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν  α υ τ ο ύ  
τ ο υ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .
Α π ό  ά π ο ψ η ς  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή ς  Ε π ισ τ ή μ η ς  κ α ι  Χ ω ρ ι κ ή ς  Α ν ά λ υ σ η ς ,  ο ι  ε π ιδ ρ ά σ ε ις  
π ο υ  α ν α γ ν ώ σ τ η κ α ν  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  λ ό γ ω  τ η ς  
σ υ ν ά θ ρ ο ισ η ς  τ ω ν  λ ι μ έ ν ω ν  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  ν ο μ ώ ν ,  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τ η ν  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α  μ ε  
τ η ν  ο π ο ία  λ ε ι τ ο υ ρ γ ε ί  α υ τ ό ς  ο  δ ι ο ι κ η τ ι κ ό ς  δ ια μ ε ρ ισ μ ό ς  σ τ ο  ε λ λ η ν ι κ ό  ν α υ τ ι λ ι α κ ό  
σ ύ σ τ η μ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  σ υ ν ο λ ικ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  ο δ η γ ο ύ ν  σ τ η  
δ ια π ίσ τ ω σ η  ό τ ι  η  δ ι ο ι κ η τ ι κ ή  δ ια ίρ ε σ η  τ η ς  χ ώ ρ α ς  σ ε  ν ο μ ο ύ ς  δ ι ε υ κ ο λ ύ ν ε ι  τ η ν  ε π ι κ ο ι ν ω ν ί α  
μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν ω ν  θ έ σ ε ω ν ,  μ ε ι ώ ν ε ι  έ ν α  σ η μ α ν τ ι κ ό  π ο σ ό  τ η ς  π ε ρ ι τ τ ή ς  
ε π ι κ ο ι ν ω ν ί α ς  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ε π ιφ έ ρ ο ν τ α ς  τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  α ξ ι ο σ η μ ε ί ω τ ο  κ έ ρ δ ο ς  σ τ η ν  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  α ν τ ι π ρ ο σ ώ π ε υ σ ή  τ ο υ ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  ν α  ε υ ν ο ε ί  τ η ν  ά σ κ η σ η  
ε λ έ γ χ ο υ  κ α ι  π ο λ ι τ ι κ ή ς  σ ε  α υ τ ό  τ ο  σ ύ σ τ η μ α  σ ε  μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ό  ε π ίπ ε δ ο .
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13
Μελέτη του εθνικού αεροπορικού δικτύου 
της Ελλάδας με χρήση 
ανάλυσης πολυεπίπεδων σύνθετων δικτύων
13.1. Εισαγωγή
Τ α  δ ί κ τ υ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( t r a n s p o r t a t i o n  n e t w o r k s )  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν ,  ω ς  μ ο ν τ έ λ α ,  χ ω ρ ικ ά  
δ ι ε θ ν ή  ή  ε θ ν ι κ ά  σ υ σ τ ή μ α τ α  ε π ικ ο ιν ω ν ιώ ν ,  τ α  ο π ο ία  δ ια δ ρ α μ α τ ί ζ ο υ ν  κ α θ ο ρ ι σ τ ι κ ό  ρ ό λ ο  
σ τ η ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  κ α ι  τ η ν  κ ο ι ν ω ν ι κ ή  α ν ά π τ υ ξ η  μ ια ς  χ ώ ρ α ς  ( G u im e r a  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  G u id a  
a n d  M a r i a ,  2 0 0 7 ;  B a g le r ,  2 0 0 8 ;  B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ) .  Α ν ά μ ε σ α  σ ε  α υ τ ά ,  τ α  δ ί κ τ υ α  
α ε ρ ο π ο ρ ι κ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( a i r  t r a n s p o r t  n e t w o r k s )  α π ο τ ε λ ο ύ ν  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  δ ι κ τ ύ ω ν  π ο υ  
ε ν σ ω μ α τ ώ ν ο υ ν  τ η ν  τ ε χ ν ο λ ο γ ι κ ή  ε ξ έ λ ι ξ η  γ ρ η γ ο ρ ό τ ε ρ α  α π ό  τ α  υ π ό λ ο ιπ α  μ ε τ α φ ο ρ ι κ ά  
δ ί κ τ υ α  κ α ι  π α ρ ό λ ο  π ο υ  τ ο  μ ε ρ ίδ ι ό  τ ο υ ς  σ τ η  δ ια κ ί ν η σ η  τ ω ν  α γ α θ ώ ν  α ν έ ρ χ ε τ α ι  μ ό λ ι ς  σ τ ο  
2 %  τ ο υ  π α γ κ ό σ μ ιο υ  ε τ ή σ ιο υ  ό γ κ ο υ  ε μ π ο ρ ε υ μ ά τ ω ν ,  η  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  α ξ ί α  α υ τ ο ύ  τ ο υ  
δ ια κ ι ν ο ύ μ ε ν ο υ  ό γ κ ο υ  υ π ε ρ β α ίν ε ι  τ ο  4 0 %  τ η ς  σ υ ν ο λ ικ ή ς  α ξ ία ς  τ ω ν  ε τ η σ ίω ς  
δ ια κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  ε μ π ο ρ ε υ μ ά τ ω ν  π α γ κ ο σ μ ίω ς  ( R o d r ig u e  e t  a l . ,  2 0 1 3 ) .
Η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  α υ τ ή  κ α θ ι σ τ ά  τ η  μ ε λ έ τ η  κ α ι  τ η ν  κ α τ α ν ό η σ η  τ η ς  δ ο μ ή ς  τ ω ν  
δ ι κ τ ύ ω ν  ε ν α έ ρ ιω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ω ς  ζ ή τ η μ α  μ ε γ ά λ η ς  π ο λ ι τ ι κ ή ς  σ π ο υ δ α ιό τ η τ α ς  ( G u id a  a n d  
M a r i a ,  2 0 0 7 )  γ ι α  τ η ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  α ν ά π τ υ ξ η  μ ια ς  χ ώ ρ α ς  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s . ,  2 0 1 4 ,  
2 0 1 5 a ) .  Σ ε  α υ τ ό  τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  μ ε λ ε τ ά τ α ι  η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ο ύ  ( m u l t i l a y e r )  
ε λ λ η ν ι κ ο ύ  α ε ρ ο π ο ρ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( G r e e k  A v i a t i o n  N e t w o r k  -  G A N ) ,  τ ο υ  ο π ο ίο υ  τ α  
σ τ ρ ώ μ α τ α  ή  ε π ί π ε δ α  ( l a y e r s )  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  δ ί κ τ υ α  δ ια φ ο ρ ε τ ικ ώ ν  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  
ε τ α ιρ ε ιώ ν  ( a v i a t i o n  c o m p a n i e s  o r  f i r m s )  π ο υ  δ ρ α σ τ η ρ ιο π ο ιο ύ ν τ α ι  σ τ η ν  ε γ χ ώ ρ ια  
ε λ λ η ν ι κ ή  α γ ο ρ ά  τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Ο  κ ύ ρ ιο ς  σ τ ό χ ο ς  τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ  τ ω ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  
π ο λ ι τ ι κ ώ ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α ,  ό π ω ς  α υ τ έ ς  δ ια μ ο ρ φ ώ θ η κ α ν  κ α τ ά  τ η  δ ιά ρ κ ε ια  τ ω ν  τ ε λ ε υ τ α ί ω ν  
π ε ν ή ν τ α  ε τ ώ ν ,  υ π ή ρ ξ ε  π ά ν τ ο τ ε  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ έ ν ο ς  σ τ η ν  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  Α ν ά π τ υ ξ η  
( R e g i o n a l  D e v e l o p m e n t )  ( P o ly z o s  a n d  A r a b a t z is ,  2 0 0 8 ) ,  γ ι α  τ η ν  ο π ο ία  η  π ρ ό ο δ ο ς  κ α ι  η  
α ν ά π τ υ ξ η  τ ω ν  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ υ ν ισ τ ά  μ ια  α π ό  τ ι ς  β α σ ικ έ ς  π ρ ο τ ε ρ α ιό τ η τ ε ς .
Υ π ό  τ ο  π ρ ίσ μ α  α υ τ ό ,  ο  τ ρ ό π ο ς  μ ε  τ ο ν  ο π ο ίο ν  ο ι  ε λ λ η ν ι κ έ ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ έ ς  
ε π ιχ ε ιρ ή σ ε ι ς  έ χ ο υ ν  α ν α π τ ύ ξ ε ι  τ ο  δ ί κ τ υ ό  τ ο υ ς  σ τ η ν  ε θ ν ι κ ή  α γ ο ρ ά  γ ι α  τ η ν  ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η  
τ ω ν  ε γ χ ώ ρ ιω ν  α ν α γ κ ώ ν  α σ κ ε ί  π ρ ο φ α ν ώ ς  ε π ίδ ρ α σ η  σ τ η ν  ε θ ν ι κ ή ,  α λ λ ά  κ α ι  σ τ ι ς  τ ο π ι κ έ ς  
ο ι κ ο ν ο μ ί ε ς ,  α π ο τ ε λ ώ ν τ α ς  α ν τ ι κ ε ί μ ε ν ο  ε ν δ ια φ έ ρ ο ν τ ο ς  τ η ς  έ ρ ε υ ν α ς  σ τ η ν  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  
Ε π ισ τ ή μ η  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s . ,  2 0 1 5 a ) .  Η  Ε λ λ ά δ α  α π ο τ ε λ ε ί  μ ία  χ ώ ρ α  μ ε  σ η μ α ν τ ι κ έ ς  
ι δ ι α ι τ ε ρ ό τ η τ ε ς  α ν α φ ο ρ ικ ά  μ ε  τ η  χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  ο ρ ισ μ έ ν ω ν  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ω ν  π ε ρ ιο χ ώ ν
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Κεφάλαιο 13: Μελέτη του εθνικού αεροπορικού δικτύου της Ελλάδας με χρήση ανάλυσης πολυεπίπεδων
σύνθετων δικτύων
κ α ι  μ ε  τ η ν  π α ρ ο υ σ ία  ισ χ υ ρ ή ς  ε π ο χ ικ ό τ η τ α ς  σ τ ι ς  α π α ι τ ή σ ε ι ς  τ ω ν  ε θ ν ικ ώ ν  μ ε τ α κ ι ν ή σ ε ω ν  
( P o ly z o s  e t  a l.  2 0 1 3 ) .
Σ ε  π ο λ λ έ ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  ο ι  α ε ρ ο π ο ρ ικ έ ς  μ ε τ α φ ο ρ έ ς  σ υ ν ισ τ ο ύ ν  τ ο ν  κ ύ ρ ι ο  τ ρ ό π ο  
ε π ιβ α τ ι κ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  γ ι α  τ η  σ ύ ν δ ε σ η  τ ω ν  α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν ω ν  ν η σ ιώ ν  μ ε  τ η ν  
η π ε ιρ ω τ ικ ή  χ ώ ρ α ,  γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  ό τ ι  μ ι α  π τ υ χ ή  τ η ς  ε λ λ η ν ι κ ή ς  π ο λ ι τ ι κ ή ς  τ ω ν  
μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ε π α φ ί ε τ α ι  σ τ ο  α ξ ι α κ ό  σ ύ σ τ η μ α  τ ω ν  α ε ρ ο π ο ρ ι κ ώ ν  ε τ α ι ρ ε ι ώ ν ,  τ ω ν  ο π ο ίω ν  η  
σ τ ρ α τ η γ ι κ ή  ε ί ν α ι  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ έ ν η  π ρ ο φ α ν ώ ς  σ τ η ν  κ ε ρ δ ο φ ο ρ ία .  Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  
π λ ε υ ρ ά ,  η  « δ η μ ο γ ρ α φ ι κ ή  ε π ο χ ι κ ό τ η τ α » ,  δ η λ α δ ή  η  ε π ο χ ικ ό τ η τ α  π ο υ  π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  σ τ η ν  
κ α τ ο ί κ η σ η  τ ω ν  π ε ρ ιο χ ώ ν  κ α ι  ο φ ε ί λ ε τ α ι  σ τ ι ς  α ν ά γ κ ε ς  σ τ έ γ α σ η ς  λ ό γ ω  τ η ς  ε π ο χ ια κ ή ς  
ε ρ γ α σ ία ς  ( B a g le r ,  2 0 0 8 ;  P o ly z o s  e t  a l . ,  2 0 1 3 a ) ,  ε π η ρ ε ά ζ ε ι  τ α  σ τ ρ α τ η γ ι κ ά  σ χ έ δ ια  τ ω ν  
α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  ε τ α ιρ ε ιώ ν ,  έ χ ο ν τ α ς  ε π ιπ τ ώ σ ε ις  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  τ ο υ ς  κ α ι  σ τ η  
σ υ ν ε π α κ ό λ ο υ θ η  ι κ α ν ό τ η τ α ς  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  χ ώ ρ α ς .
Η  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  ( A l b e r t  a n d  B a r a b a s i ,  2 0 0 2 ;  B o c c a le t t i  e t  a l . ,  
2 0 0 6 ;  N e w m a n ,  2 0 1 0 )  ε ί ν α ι  έ ν α ς  σ ύ γ χ ρ ο ν ο ς  ε π ισ τ η μ ο ν ικ ό ς  τ ο μ έ α ς  π ο υ  π α ρ έ χ ε ι  
α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ έ ς  ε ρ ε υ ν η τ ι κ έ ς  μ ε θ ό δ ο υ ς  κ α ι  τ ε χ ν ι κ έ ς  γ ι α  τ η  μ ε λ έ τ η  τ η ς  δ ο μ ή ς , τ η ς  
δ υ ν α μ ι κ ή ς ,  τ ω ν  μ η χ α ν ι σ μ ώ ν  μ ε γ έ θ υ ν σ η ς  ή  α κ ό μ α  τ η ς  τ ρ ω τ ό τ η τ α ς  ( G u id a  a n d  M a r i a ,  
2 0 0 7 ;  B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ;  C a r d i l l o  e t  a l . ,  2 0 1 3 )  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ι κ ώ ν  δ ικ τ ύ ω ν .  Μ έ σ α  σ τ ο  
μ ι κ ρ ό  χ ρ ο ν ικ ό  δ ιά σ τ η μ α  τ η ς  ύ π α ρ ξ ή ς  τ η ς  η  α ν ά λ υ σ η  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  έ χ ε ι  π α ρ ά σ χ ε ι  
ή δ η  ν έ ε ς  π ρ ο σ ε γ γ ί σ ε ι ς , ι δ έ ε ς  κ α ι  τ ά σ ε ι ς  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  δ ι ε θ ν ώ ν  κ α ι  ε θ ν ι κ ώ ν  
σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  ο ι  ο π ο ίε ς  ε ί τ ε  π ρ ο ω θ ο ύ ν  ε ί τ ε  σ υ μ π λ η ρ ώ ν ο υ ν  
τ η ν  υ π ά ρ χ ο υ σ α  γ ν ώ σ η .
Γ ι α  π α ρ ά δ ε ιγ μ α ,  έ χ ε ι  π α ρ α τ η ρ η θ ε ί  ό τ ι  σ τ ο  π α γ κ ό σ μ ι ο  α ε ρ ο π ο ρ ι κ ό  δ ί κ τ υ ο  
( W o r l d w i d e  A v i a t i o n  N e t w o r k  - W A N )  ( G u im e r a  e t  a l . ,  2 0 0 5 )  ο ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  
σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ο ι  κ ό μ β ο ι  ( h u b s )  δ ε ν  ε ί ν α ι  α π α ρ α ι τ ή τ ω ς  κ α ι  ο ι  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ ε ρ ο ι  ό σ ο ν  α φ ο ρ ά  τ η  
δ ια μ ε σ ο λ ά β η σ ή  ( in t e r m e d ia c y )  τ ο υ ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  ε γ γ ύ τ ε ρ ω ν  π ο ρ ε ιώ ν .  Ε π ίσ η ς ,  τ ο  W A N  
β ρ έ θ η κ ε  ό τ ι  π ιθ α ν ώ ς  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  τ ο  φ α ιν ό μ ε ν ο  τ η ς  π λ ο ύ σ ι α ς - λ έ σ χ η ς  (  “r i c h - c l u b  ” 
p h e n o m e n o n )  ( C o l i z z a  e t  a l . ,  2 0 0 6 ) ,  τ ο  ο π ο ίο  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  ό τ ι  ο ι  κ ό μ β ο ι  υ ψ η λ ο ύ  β α θ μ ο ύ  
( π λ ή μ ν ε ς )  τ ε ί ν ο υ ν  ν α  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ο υ ν  κ λ ί κ ε ς  ( κ λ ε ι σ τ έ ς  ο μ ά δ ε ς )  μ ε  ά λ λ ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς  ιδ ί ο υ  
ή  υ ψ η λ ό τ ε ρ ο υ  β α θ μ ο ύ .
Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο υ ς  G u id a  a n d  M a r i a  ( 2 0 0 7 ) ,  η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  α ε ρ ο π ο ρ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  
τ η ς  Ι τ α λ ί α ς  ( I t a l i a n  A v i a t i o n  N e t w o r k  -  I A N )  ε π η ρ ε ά ζ ε τ α ι  α ρ κ ε τ ά  α π ό  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  
ε π ο χ ικ ό τ η τ α ς  τ ο υ  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ .  Ε π ιπ λ έ ο ν ,  ο  μ η χ α ν ισ μ ό ς  μ ε γ έ θ υ ν σ η ς  τ ο υ  I A N  δ ε ν  
α κ ο λ ο υ θ ε ί  τ ο  π ρ ό τ υ π ο  « ο ι  π λ ο ύ σ ι ο ι  γ ί ν ο ν τ α ι  π λ ο υ σ ι ό τ ε ρ ο ι »  ( " r i c h  g e t  r i c h e r ” )  ( B a r a b a s i  
a n d  A lb e r t ,  1 9 9 9 ;  C o l i z z a  e t  a l . ,  2 0 0 6 ) .  Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο ν  B a g le r  ( 2 0 0 8 ) ,  η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 473
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
α ε ρ ο π ο ρ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  Ι ν δ ί α ς  ( A N I )  α π ο τ ε λ ε ί  υ π ό δ ε ιγ μ α  ι ε ρ α ρ χ ία ς ,  α ν τ ί θ ε τ α  α π ό  τ ο  
π ρ ό τ υ π ο  τ ο υ  W A N  π ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η  τ η ς  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  τ ο υ  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  
κ ό μ β ω ν  υ ψ η λ ο ύ  β α θ μ ο ύ .  Ο ι  W a n g  e t  a l.  ( 2 0 1 1 )  σ η μ ε ίω σ α ν  ό τ ι  ο  ρ ό λ ο ς  τ η ς  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ α θ ί σ τ α τ α ι  κ α θ ο ρ ισ τ ι κ ό ς  γ ι α  τ η  χ ω ρ ικ ή  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ω ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  
δ ρ α σ τ η ρ ιο τ ή τ ω ν  τ ο υ  α ε ρ ο π ο ρ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  Κ ί ν α ς  ( A i r  T r a n s p o r t  N e t w o r k  o f  C h i n a  -  
A T N C ) ,  σ τ ο  ο π ο ίο  ο ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο ι  α π ό  τ ο υ ς  μ ι κ ρ ο ύ ς  σ ε  μ έ γ ε θ ο ς  κ α ι  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  
α ε ρ ο λ ιμ έ ν ε ς  σ υ ν δ έ ο ν τ α ι  ά μ ε σ α  μ ε  τ ι ς  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ε ς  κ ε ν τ ρ ι κ έ ς  π ό λ ε ις  ( π λ ή μ ν ε ς  -  h u b s ) ,  
π α ρ α κ ά μ π τ ο ν τ α ς  τ α  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ά  τ ο υ ς  κ έ ν τ ρ α ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  ν α  π ε ρ ιο ρ ί ζ ο ν τ α ι  μ ε  τ ο ν  
τ ρ ό π ο  ο ι  δ υ ν α μ ικ έ ς  α ν ά π τ υ ξ η ς  υ π ο δ ικ τ ύ ω ν  σ τ ο  A T N C .
Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο υ ς  J ia  a n d  J ia n g  ( 2 0 1 2 ) ,  η  ε ν α έ ρ ια  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία  τ ο υ  α ε ρ ο π ο ρ ι κ ο ύ  
δ ι κ τ ύ ο υ  τ ω ν  Η Π Α  ( U S A  A i r p o r t  N e t w o r k  -  U S A N )  ε ί ν α ι  κ α ι  ε τ ε ρ ο γ ε ν ή ς ,  έ χ ο ν τ α ς  έ ν α ν  
μ ι κ ρ ό  α ρ ιθ μ ό  α ε ρ ο λ ιμ έ ν ω ν  π ο υ  ε κ τ ε λ ο ύ ν  έ ν α ν  τ ε ρ ά σ τ ι ο  α ρ ιθ μ ό  π τ ή σ ε ω ν ,  α λ λ ά  κ α ι  
τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  α ν θ ε κ τ ι κ ή  σ τ ι ς  ε π ιθ έ σ ε ις ,  ε π ε ιδ ή  κ ά θ ε  μ ε μ ο ν ω μ έ ν ο  τ ο π ικ ό  δ ί κ τ υ ο  
μ ο ι ρ ά ζ ε τ α ι  τ ο υ λ ά χ ισ τ ο ν  τ ο  8 0 %  τ η ς  σ υ ν ο λ ικ ή ς  ε ν α έ ρ ια ς  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς .  Μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  
σ χ ε δ ίω ν  τ ο υ  ι ε ρ α ρ χ ι κ ο ύ  A N I  κ α ι  τ ο υ  ε τ ε ρ ο γ ε ν ο ύ ς  U S A N ,  α υ τ ό  τ ο υ  A N I  φ α ί ν ε τ α ι  ν α  
ε π η ρ ε ά ζ ε τ α ι  λ ι γ ό τ ε ρ ο  σ τ ο υ ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ ο ύ ς  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ ς .  Τ έ λ ο ς ,  ο ι  Z h a n g  e t  a l.  ( 2 0 1 0 )  
π ε ρ ιέ γ ρ α ψ α ν  ό τ ι  η  ε π ιβ α τ ι κ ή  κ ί ν η σ η  π ο υ  α ν τ α ν α κ λ ά τ α ι  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  
α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  ε π η ρ ε ά ζ ε τ α ι  σ υ ν  τ ο ι ς  ά λ λ ο ι ς  κ α ι  α π ό  τ η ν  ε ξ ά π λ ω σ η  τ ω ν  
π α γ κ ό σ μ ιω ν  ε π ιδ η μ ικ ώ ν  α σ θ ε ν ε ιώ ν ,  σ υ ν δ έ ο ν τ α ς  μ ε  α υ τ ή  τ ο υ ς  τ η ν  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  τ η  
δ ι ο ί κ η σ η  α ε ρ ο π ο ρ ι κ ώ ν  ε π ι χ ε ι ρ ή σ ε ω ν  ( a v i a t i o n  m a n a g e m e n t )  μ ε  τ η ν  π ο λ ι τ ι κ ή  δ η μ ό σ ια ς  
υ γ ε ία ς  κ α ι  τ η ν  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  π ο λ ι τ ι κ ή .
Π ρ ό σ φ α τ α ,  τ ο  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ό  ε ν δ ια φ έ ρ ο ν  σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  έ χ ε ι  
σ τ ρ α φ ε ί  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ώ ν  ή  π ο λ υ ε π ί π ε δ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  ( m u l t i l a y e r  
n e t w o r k s )  ( K u r a n t  a n d  T h i r a n ,  2 0 0 6 b ;  B o c c a le t t i  e t  a l . ,  2 0 1 4 ;  B a t t i s t o n  e t  a l . ,  2 0 1 4 ;  
K i v e l a  e t  a l . ,  2 0 1 4 ;  T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 5 a ) .  H  ν έ α  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ή  τ ά σ η  ο φ ε ί λ ε τ α ι  
π ρ ο φ α ν ώ ς  σ τ η  ε κ ρ η κ τ ι κ ή  α ν ά π τ υ ξ η  α υ τ ο ύ  τ ο ύ  ε π ισ τ η μ ο ν ικ ο ύ  τ ο μ έ α ,  μ α ζ ί  μ ε  τ η ν  
α ν ά γ κ η  ν α  π ε ρ ιγ ρ α φ ε ί  τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  η  σ ύ ν θ ε τ η  φ ύ σ η  ε ν ό ς  δ ι κ τ ύ ο υ  α π ό  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  
π τ υ χ έ ς ,  μ ε  έ ν α ν  π ο λ υ δ ιά σ τ α τ ο  τ ρ ό π ο .  Ο ι  K i v e l a  e t  a l.  ( 2 0 1 4 )  κ α ι  B o c c a le t t i  e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  
π α ρ έ χ ο υ ν  μ ι α  φ ο ρ μ α λ ισ τ ι κ ή  β ά σ η  κ α ι  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο υ ν  τ ο  π λ α ίσ ιο  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  τ ω ν  
π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ώ ν  δ ικ τ ύ ω ν ,  ε υ ν ο ώ ν τ α ς  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Υ π ό  
τ ο  π α ρ α π ά ν ω  π ρ ίσ μ α ,  σ ε  α υ τ ό  τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  μ ε λ ε τ ά τ α ι  η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  G A N  π ο υ  
θ ε ω ρ ε ί τ α ι  ε ί τ ε  ω ς  π ο λ λ α π λ ό  ( m u l t i p l e x )  ε ί τ ε  ω ς  ε π ι σ τ ρ ω μ έ ν ο  ( o v e r l a i d )  δ ί κ τ υ ο ,  
ε π ιδ ιώ κ ο ν τ α ς  τ η ν  ε ξ ό ρ υ ξ η  π λ η ρ ο φ ο ρ ιώ ν  σ χ ε τ ι κ ώ ν  μ ε  τ ο  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  
π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  κ α ι  ι δ ι α ί τ ε ρ α  α π ο σ κ ο π ώ ν τ α ς  ν α  ε ρ μ η ν ε ύ σ ε ι  τ α  σ τ ρ α τ η γ ι κ ά  κ α ι
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Κεφάλαιο 13: Μελέτη του εθνικού αεροπορικού δικτύου της Ελλάδας με χρήση ανάλυσης πολυεπίπεδων
σύνθετων δικτύων
ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  σ χ έ δ ια  τ ω ν  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  ε τ α ιρ ε ιώ ν  π ο υ  δ ρ α σ τ η ρ ιο π ο ιο ύ ν τ α ι  σ τ η ν  ε γ χ ώ ρ ια  
α γ ο ρ ά  τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς .
Μ έ χ ρ ι  τ η  δ η μ ο σ ίε υ σ η  τ η ς  σ χ ε τ ι κ ή ς  ε ρ γ α σ ία ς  τ ω ν  T s io t a s  a n d  P o ly z o s  ( 2 0 1 5 a ) ,  η  
μ ε λ έ τ η  τ ω ν  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  μ ε  χ ρ ή σ η  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  π ο λ υ ε π ί π ε δ ω ν  
δ ι κ τ ύ ω ν  ( m u l t i l a y e r  n e t w o r k  a n a l y s i s )  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  μ ε τ ά  β ία ς  σ ε  δ ύ ο  ε ρ ε υ ν η τ ι κ έ ς  
ε ρ γ α σ ίε ς  π ο υ  ε σ τ ιά ζ ο υ ν  σ τ η ν  ε υ ρ ω π α ϊκ ή  π ε ρ ίπ τ ω σ η .  Σ τ η ν  π ρ ώ τ η  ε ρ γ α σ ία ,  ο ι  C a r d i l l o  e t  
a l.  ( 2 0 1 3  a )  μ ε λ ε τ ο ύ ν  τ ι ς  δ ο μ ι κ έ ς  ι δ ι ό τ η τ ε ς  τ ο υ  ε υ ρ ω π α ϊ κ ο ύ  α ε ρ ο π ο ρ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  
μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( E u r o p e a n  A i r  T r a n s p o r t  N e t w o r k  -  E A T N ) ,  τ ο  ο π ο ίο  σ υ ν α π ο τ ε λ ε ί τ α ι  α π ό  
3 7  α ε ρ ο π ο ρ ικ ά  δ ί κ τ υ α  ( ε π ίπ ε δ α  ή  σ τ ρ ώ μ α τ α ) ,  ε ξ ε τ ά ζ ο ν τ α ς  τ η ν  ε ξ έ λ ι ξ η  δ ιά φ ο ρ ω ν  
δ ο μ ικ ώ ν  μ έ τ ρ ω ν  κ α τ ά  τ η  σ τ α δ ια κ ή  σ υ γ χ ώ ν ε υ σ η  δ ια φ ό ρ ω ν  ε π ιπ έ δ ω ν .  Σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η  
δ ι α κ ρ ί ν ο ν τ α ι  μ ε  κ ρ ι τ ή ρ ι ο  τ η ν  κ λ ί μ α κ α  ε π ίπ ε δ α  μ ε ι ζ ό ν ω ν  ( m a j o r  a i r l i n e s )  κ α ι  χ α μ η λ ο ύ  
κ ό σ τ ο υ ς  α ε ρ ο γ ρ α μ μ ώ ν  ( l o w - c o s t - c a r r i e r  o r  L C C  a i r l i n e s ) ,  τ ω ν  ο π ο ίω ν  η  σ υ ν δ υ α σ τ ικ ή  
σ υ γ χ ώ ν ε υ σ η  π α ρ ά γ ε ι  δ ί κ τ υ α  μ ε  κ ά θ ε  φ ο ρ ά  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ά  π ο ιο τ ι κ ά  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ά .
Ε π ιπ λ έ ο ν ,  ο  σ υ ν δ υ α σ μ ό ς  τ ω ν  ε κ ά σ τ ο τ ε  δ ια φ ο ρ ε τ ικ ώ ν  ε π ιπ έ δ ω ν  τ ο υ  E A T N  
α ν α σ ύ ρ ε ι  σ τ η ν  ε π ιφ ά ν ε ια  μ ε ρ ι κ ά  κ α θ ο ρ ι σ τ ι κ ά  δ ο μ ι κ ά  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  γ ν ω ρ ίσ μ α τ α  τ ο υ  
W A N ,  ό π ω ς  ε ί ν α ι  η  ε π ί δ ρ α σ η  τ ο υ  φ α ι ν ο μ έ ν ο υ  τ η ς  π λ ο ύ σ ι α ς - λ έ σ χ η ς  ( “ r i c h - c l u b ’ e f f e c t ) ,  
λ ό γ ω  τ η ς  σ υ μ β ο λ ή ς  τ ω ν  μ ε ι ζ ό ν ω ν  α ε ρ ο γ ρ α μ μ ώ ν ,  η  δ η μ ι ο υ ρ γ ί α  π λ ε ο ν α ζ ό ν τ ω ν  π ο ρ ε ι ώ ν  
( p a t h  r e d u n d a n c y ) ,  ω ς  α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ η ς  σ υ ν ε ρ γ ισ τ ι κ ή ς  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  μ ε ι ζ ό ν ω ν  
α ε ρ ο γ ρ α μ μ ώ ν  κ α ι  ε τ α ιρ ε ιώ ν  L C C ,  κ α θ ώ ς  κ α ι  η  ε μ φ ά ν ισ η  τ η ς  ι δ ι ό τ η τ α ς  τ ο υ  μ ι κ ρ ο ύ -  
κ ό σ μ ο υ  ( s m a l l - w o r l d  p r o p e r t y ) ,  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  ο π ο ία ς  ο ι  α ε ρ ο γ ρ α μ μ έ ς  χ α μ η λ ο ύ  
κ ό σ τ ο υ ς  φ α ί ν ο ν τ α ι  ν α  σ υ μ β ά λ λ ο υ ν  ε ν τ υ π ω σ ια κ ά .  Ο ι  σ υ γ γ ρ α φ ε ίς  κ α τ α λ ή γ ο υ ν  σ τ ο  
σ υ μ π έ ρ α σ μ α  ό τ ι  ο ι  τ ο π ο λ ο γ ικ έ ς  ι δ ι ό τ η τ ε ς  τ ο υ  E A T N  δ ε ν  ε ξ α ρ τ ώ ν τ α ι  ά μ ε σ α  α π ό  τ ι ς  
α ν τ ίσ τ ο ι χ ε ς  ι δ ι ό τ η τ ε ς  τ ω ν  ε π ιμ έ ρ ο υ ς  σ τ ρ ω μ ά τ ω ν  τ ο υ ,  α λ λ ά  α π ό  τ ο ν  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ό  
χ α ρ α κ τ ή ρ α  τ ο υ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  ( C a r d i l l o  e t  a l . ,  2 0 1 3 a ;  T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 5 a ) .
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  σ τ η ν  ε ρ γ α σ ία  τ ο υ ς  ο ι  C a r d i l l o  e t  a l .  ( 2 0 1 3 b )  ε ξ ε τ ά ζ ο υ ν  τ η  δ ο μ ή  τ ο υ  
E A T N  α π ό  μ ια  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ή  σ κ ο π ιά ,  μ ε λ ε τ ώ ν τ α ς  τ η ν  α ν θ ε κ τ ι κ ό τ η τ ά  τ ο υ  έ ν α ν τ ι  σ τ η ν  
α π ο μ ά κ ρ υ ν σ η  ( δ ια γ ρ α φ ή )  μ ια ς  σ ύ ν δ ε σ η ς ,  η  ο π ο ία  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  τ η ν  α κ ύ ρ ω σ η  μ ια ς  
π τ ή σ η ς .  Ο ι  σ υ γ γ ρ α φ ε ίς  α ν α π τ ύ σ σ ο υ ν  έ ν α ν  α λ γ ό ρ ιθ μ ο  π ο υ  π ρ ο σ ο μ ο ιώ ν ε ι  α ρ χ ικ ά  τ ο υ ς  
π ρ ο ο ρ ισ μ ο ύ ς  τ ο υ  τ α ξ ι δ ι ο ύ  δ ιά φ ο ρ ω ν  ε π ιβ α τ ώ ν ,  έ π ε ι τ α  μ ια  τ υ χ α ί α  α π ο τ υ χ ία  τ ο υ  
σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  ( η  ο π ο ία  υ λ ο π ο ι ε ί τ α ι  μ ε  τ η ν  α φ α ίρ ε σ η  μ ε ρ ι κ ώ ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν )  κ α ι  τ ε λ ι κ ά  τ ο ν  
ε π α ν α π ρ ο γ ρ α μ μ α τ ισ μ ό  τ ο υ  σ χ ε δ ίο υ  π τ ή σ η ς .  Υ π ό  τ ο  π ρ ίσ μ α  α υ τ ή ς  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς ,  τ α  
δ ιά φ ο ρ α  σ τ ρ ώ μ α τ α  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  τ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  π α ρ ο χ ή ς  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ώ ν  δ ια δ ρ ο μ ώ ν  σ ε  
έ ν α ν  ε π ιβ ά τ η  γ ι α  τ η ν  ά φ ι ξ η  σ τ ο ν  π ρ ο ο ρ ισ μ ό  τ ο υ ,  ό τ α ν  κ α θ ί σ τ α τ α ι  α δ ύ ν α τ η  η  ε ξ ε ύ ρ ε σ η  
λ ύ σ η ς  μ έ σ α  α π ό  τ ο ν  ε π α ν α π ρ ο γ ρ α μ μ α τ ισ μ ό  τ ω ν  π τ ή σ ε ω ν  σ τ ο  ί δ ι ο  ε π ίπ ε δ ο  ( δ ί κ τ υ ο
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α ε ρ ο γ ρ α μ μ ώ ν  τ η ς  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν η ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή ς  ε τ α ιρ ε ία ς ) .  Σ ε  α υ τ ή ν  τ ο υ ς  τ η ν  ε ρ γ α σ ία  ο ι  
σ υ γ γ ρ α φ ε ίς  κ α τ α λ ή γ ο υ ν  ε π ίσ η ς  σ τ ο  σ υ μ π έ ρ α σ μ α  ό τ ι  η  δ ο μ ή  τ ο υ  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ο ύ  κ α ι  
τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  E A T N  δ ια φ έ ρ ε ι ,  δ ε ί χ ν ο ν τ α ς  ό τ ι  η  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ή  δ ο μ ή  μ ε ιώ ν ε ι  
έ ν τ ο ν α  τ η ν  α ν θ ε κ τ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  ε ν ά ν τ ια  σ τ ι ς  δ ια τ α ρ α χ έ ς ,  δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  δ ε ν  
ε π ι τ ρ έ π ε ι  σ τ ο υ ς  ε π ιβ ά τ ε ς  ν α  μ ε τ α κ ι ν η θ ο ύ ν  μ έ σ α  σ ε  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ά  σ τ ρ ώ μ α τ α .
Η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  T s io t a s  a n d  P o ly z o s  ( 2 0 1 5 a )  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  σ ε  α υ τ ό  τ ο  
κ ε φ ά λ α ι ο  υ π ε ρ β α ίν ε ι  τ ο  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ό  π λ α ίσ ιο  τ ω ν  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν ω ν  ε ρ γ α σ ιώ ν  ( C a r d i l l o  
e t  a l . ,  2 0 1 3 a ,b ) ,  ε π ιδ ιώ κ ο ν τ α ς  ν α  α π ο τ ιμ ή σ ε ι  π ο σ ο τ ικ ά ,  σ ε  έ ν α  υ π ό δ ε ιγ μ α ,  τ η  δ ια φ ο ρ ά  
π ο υ  υ φ ί σ τ α τ α ι  μ ε τ α ξ ύ  τ η ς  δ ο μ ή ς  ε ν ό ς  π ο λ λ α π λ ο ύ  α ε ρ ο π ο ρ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  κ α ι  τ η ς  
ε π ισ τ ρ ω μ έ ν η ς  α ν τ ιπ ρ ο σ ώ π ε υ σ ή ς  τ ο υ .  Α υ τ ό  ε π ι τ υ γ χ ά ν ε τ α ι  μ ε  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  ε ν ό ς  
π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ο ύ  π ρ ο τ ύ π ο υ  π α λ ι ν δ ρ ό μ η σ η ς  ( m u l t i v a r i a t e  r e g r e s s i o n  m o d e l )  π ο υ  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  
έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  π τ υ χ ώ ν  ( μ ε γ ε θ ώ ν )  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ω ς  σ υ ν ά ρ τ η σ η  
τ ω ν  α ν τ ίσ τ ο ι χ ω ν  α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο υ ν  τ α  ε π ιμ έ ρ ο υ ς  ε π ίπ ε δ ά  τ ο υ .
Σ τ ι ς  σ χ ε τ ι κ έ ς  π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ις  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ι  σ τ ο  έ ρ γ ο  β ιβ λ ιο γ ρ α φ ικ ή ς  
α ν α σ κ ό π η σ η ς  τ ω ν  B o c c a le t t i  e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  ο  π ο σ ο τ ικ ό ς  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό ς  τ ω ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  
σ χ έ σ ε ω ν  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  μ ε γ ε θ ώ ν  ε ν ό ς  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  κ α ι  τ ω ν  σ τ ρ ω μ ά τ ω ν  τ ο υ  
π ε ρ ιο ρ ί ζ ε τ α ι  σ τ η ν  ε ξ έ τ α σ η  ζ ε υ γ α ρ ω τ ώ ν  σ υ σ χ ε τ ί σ ε ω ν  ( p a i r w i s e  c o r r e l a t i o n s ) ,  χ ω ρ ίς  ν α  
ε π ιδ ιώ κ ε τ α ι  η  ε ξ έ τ α σ η  ε ν ό ς  κ ο ι ν ο ύ  ή  σ υ ν ο λ ικ ο ύ  π ρ ο τ ύ π ο υ .  Μ ε ρ ι κ έ ς  ά λ λ ε ς  μ ε λ έ τ ε ς  π ο υ  
υ π ε ρ β α ίν ο υ ν  α υ τ ή ν  τ η ν  τ υ π ο π ο ιη μ έ ν η  ζ ε υ γ α ρ ω τ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  ( C a r d i l l o  e t  a l.  2 0 1 3 ;  
B a t t i s t o n  e t  a l .  2 0 1 4 )  ε ξ ε τ ά ζ ο υ ν  μ ό ν ο  μ έ σ ω  σ υ γ κ ε ν τ ρ ω τ ικ ώ ν  δ ια γ ρ α μ μ ά τ ω ν  τ η ν  
μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α  π ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  δ ιά φ ο ρ α  τ ο π ο λ ο γ ικ ά  μ ε γ έ θ η  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  
δ ι κ τ ύ ο υ  κ α ι  τ ω ν  σ τ ρ ω μ ά τ ω ν  τ ο υ ,  δ ίχ ω ς  ν α  π ρ ο χ ω ρ ο ύ ν  σ τ η ν  π ο σ ο τ ι κ ή  ε κ τ ί μ η σ η  ε ν ό ς  
π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ο ύ  π ρ ο τ ύ π ο υ  π ο υ  τ α  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι .
Μ έ σ α  σ ε  α υ τ ό  τ ο  π λ α ίσ ιο ,  η  ε φ α ρ μ ο γ ή  μ ια ς  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή ς  τ ε χ ν ι κ ή ς  
π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  σ ε  α υ τ ό  τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  σ υ ν ισ τ ά  μ ι α  ν έ α  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  
σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ώ ν  δ ικ τ ύ ω ν .  Ε π ιπ λ έ ο ν  σ ε  α υ τ ό  τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  μ ε λ ε τ ά τ α ι  
γ ι α  π ρ ώ τ η  φ ο ρ ά  έ ν α  ε θ ν ι κ ό  δ ί κ τ υ ο  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ν τ α ς  
π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 5 a ) .  Η  μ ε ίω σ η  τ η ς  κ λ ί μ α κ α ς  τ η ς  
μ ε λ έ τ η ς  σ ε  ε θ ν ι κ ό  ε π ίπ ε δ ο  υ π ο β ά λ λ ε τ α ι  π ρ ο φ α ν ώ ς  σ τ ο ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ό  τ η ς  δ ια θ ε σ ιμ ό τ η τ α ς  
λ ι γ ό τ ε ρ ω ν  σ τ ο ιχ ε ίο υ ,  η  ο π ο ία  ε π ιδ ε ι ν ώ ν ε τ α ι  ό τ α ν  η  χ ώ ρ α  π ο υ  μ ε λ ε τ ά τ α ι  ε ί ν α ι  μ ι κ ρ ή ,  
ό π ω ς  ισ χ ύ ε ι  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς .  Ε ν τ ο ύ τ ο ι ς ,  η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  
σ ε  α υ τ ό  τ ο  κ ε φ ά λ α ιο ,  α κ ό μ η  κ α ι  κ ά τ ω  α π ό  τ έ τ ο ι ο υ ς  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ ς ,  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  ι κ α ν ή  
ν α  π α ρ έ χ ε ι  χ ρ ή σ ιμ α  σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α  σ τ ο υ ς  φ ο ρ ε ίς  χ ά ρ α ξ η ς  τ η ς  π ο λ ι τ ι κ ή ς  τ ω ν  
μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  μ ια ς  χ ώ ρ α ς .
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Κεφάλαιο 13: Μελέτη του εθνικού αεροπορικού δικτύου της Ελλάδας με χρήση ανάλυσης πολυεπίπεδων
σύνθετων δικτύων
Τέλος, η εξέταση της δυνατότητας εφαρμογής της πολυστρωματικής ανάλυσης 
δικτύων στην Ελλάδα καθίσταται μια περισσότερο ενδιαφέρουσα διαδικασία στις μέρες 
μεας, δεδομένου ότι η χώρα υποβάλλεται κατά την τρέχουσα περίοδο σε ένα μη 
συμβατικό μοντέλο οικονομικής κρίσης (Polyzos et al., 2013b). Η Ελλάδα οφείλει -  
περισσότερο από κάθε άλλη φορά -  σήμερα να αξιοποιήσει συνδυαστικά και τις κοινές 
και τις αδοκίμαστες διαθέσιμες ερευνητικές μεθόδους, προκειμένου να αποκτηθεί μια 
βαθύτερη γνώση για την αναπτυξιακή δυναμική της, η οποία θα θέσει ενδεχομένως τις 
βάσεις για την έξοδο από την κρίση.
Το υπόλοιπο μέρος αυτού του κεφαλαίου άρθρου διαρθρώνεται ως εξής: Η 
ενότητα 2 παρουσιάζει συνοπτικά το ιστορικό πλαίσιο του πολυστρωματικού GAN. Η 
ενότητα 3 παρουσιάζει τη μεθοδολογία και αναλυτικότερα παρέχει την απαιτούμενη 
ορολογία και σημειολογία που χρησιμοποιείται στη μελέτη, περιγράφει το 
μεθοδολογικό πλαίσιο αυτής της έρευνας, καθώς και τα διαθέσιμα στοιχεία της 
ανάλυσης. Η ενότητα 4 παρουσιάζει, ερμηνεύει και συζητά τα αποτελέσματα της 
ανάλυσης, η ενότητα 5 απαριθμεί τις περιορισμούς της μελέτης και, τέλος, στην 
ενότητα 6  δίδονται τα συμπεράσματα.
13.2. Το ιστορικό πλαίσιο του πολυστρωματικού GAN
Σύμφωνα με την Fragoudaki (2000), οι εμπορευματικές αεροπορικές μεταφορές στην 
Ελλάδα ξεκίνησαν το 1931 με την παρουσία ενός μόνο αερομεταφορέα (operator) και 
έπαψε λόγω της έναρξης του πολέμου. Το 1946, μετά τη λήξη του II παγκοσμίου 
πολέμου, οι επιχειρήσεις αναβίωσαν από έναν άλλο αερομεταφορέα, ενώ το 1947 
χορηγήθηκαν άλλες τρεις άδειες αερομεταφορών στις ελληνικές αερογραμμές.
Το 1951 η κυβέρνηση αποφάσισε να συγχωνεύσει τους τρεις τότε ενεργούς 
αερομεταφορείς και να διαμορφώσει έναν εθνικό αερομεταφορέα, ενώ το 1955, 
προσπαθώντας να ξεπεράσει τα οικονομικά προβλήματα που ανέκυψαν, κινήθηκε 
ρυθμιστικά προς την εθνική αγορά αερομεταφορών με την πώληση του δικαιώματος 
διενέργειας αερομεταφορών σε έναν μόνο αερομεταφορά, παρέχοντάς του το 
αποκλειστικό προνόμιο να επιχειρεί στην εγχώριο αγορά των αερομεταφορών, 
δημιουργώντας συνθήκες μονοπωλίου στις εσωτερικές αερομεταφορές και τις συναφείς 
αεροπορικές δραστηριότητες. Η παραπάνω πράξη αποτέλεσε την απαρχή του 
αερομεταφορέα που συνιστά το επίπεδο G2 του πολυστρωματικού GAN.
Το 1975 η ελληνική κυβέρνηση επανέκτησε την αποκλειστική ιδιοκτησία της 
εταιρείας G2, ενώ το 1992 αποδέχτηκε τη συμμόρφωση προς τις οδηγίες και τους
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κανονισμούς της Ευρωπαϊκής Ένωσης αναφορικά με την απελευθέρωση των εναέριων 
μεταφορών. Το 1996 η κυβέρνηση απέσυρε το μονοπώλιο του αερομεταφορέα G2 στις 
προγραμματισμένες πτήσεις εσωτερικού, αρχικά για τις διαδρομές εντός της 
ηπειρωτικής χώρας και το 1998 για τα ελληνικά νησιά, εγκαινιάζοντας την άρσης του 
ελέγχου των εγχώριων αεροπορικών μεταφορών στην Ελλάδα. Η αεροπορική εταιρεία 
G2 λειτούργησε υπό καθεστώς μονοπωλίου για σχεδόν 35 χρόνια, έχοντας έδρα την 
Αθήνα, με αποτέλεσμα να συνιστά τον κύριο διαμορφωτή της τοπολογίας του GAN. Σε 
αυτό το χρονικό διάστημα ανέπτυξε δύο θυγατρικούς αερομεταφορείς, ο πρώτος για 
την εξυπηρέτηση των πτήσεων εσωτερικού και ο δεύτερος για την κάλυψη αναγκών 
μεταφοράς χαμηλού κόστους (LCC).
Κατά τη διάρκεια της περιόδου 1976-1999 η εταιρεία G2 υποβλήθηκε σε 30 
αλλαγές κορυφαίων διοικητικών στελεχών της, με μέση διάρκεια ζωής 9 μηνών 
έκαστη, οι οποίες υπήρξαν καθοδηγούμενες από εθνικά, κοινωνικά και πολιτικά 
κίνητρα. Εντός των προαναφερόμενων ετερόκλητων δράσεων της εταιρείας 
αναφέρονται η εκτέλεση δρομολογίων σε απομονωμένες κοινότητες, σε μικρά νησιά 
και σε απομακρυσμένες περιοχές που υπολείπονται δυνατότητας εναλλακτικής 
μεταφοράς, ο έλεγχος των τιμών από την κυβέρνηση, καθώς και η προσφορά 
εκπτώσεων σε επιλεγμένες κοινωνικές ομάδες (Fragoudaki, 2000).
Οι διαθέσιμες πληροφορίες για τους υπόλοιπους αερομεταφορές Gi, G3 και G0 
που συνθέτουν το πολυστρωματικό GAN αντλήθηκαν από τις επίσημες ιστοσελίδες 
τους. Η εταιρεία Gi αποτέλεσε τον πρώτο ιδιωτικό ελληνικό αερομεταφορέας που 
εξασφάλισε τη σχετική άδεια το 1992. Η έδρα της βρίσκεται στην πρωτεύουσα της 
Αθήνας. Το 1999 εισήχθηκε στην αγορά των προγραμματισμένων πτήσεων εσωτερικού 
και το 2 0 0 1  συγχωνεύθηκε με μια άλλη ιδιωτική εταιρεία, αυξάνοντας το στόλο και το 
δίκτυό της. Το 2004 ομογενοποίησε το στόλο της σε δύο τύπους αεροσκαφών και το 
2005 προέβη σε αύξησή του, συνάπτοντας συνεργασία με μια από τις μεγαλύτερες 
γερμανικές αεροπορικές εταιρείες. Το 2007 ο αερομεταφορέας G i εισήχθη στο 
χρηματιστήριο και το 2008 προέβη σε περαιτέρω αύξηση του στόλο του, λαμβάνοντας 
πιστοποίηση τυποποίησης. Το 2010 έγινε μέλος ενός μεγάλου δικτύου αεροπορικής 
συμμαχίας (συνεργασίας) και τον Οκτώβριο του 2013 προέβη σε αγορά της 
αεροπορικής εταιρείας G2.
Η αεροπορική εταιρεία G3 εδρεύει στην πόλη του Ηρακλείου, στην Κρήτη. Αυτός 
ο αερομεταφορέας ιδρύθηκε στις αρχές του 2005 από μια κοινοπραξία δύο επενδυτών 
που αποτέλεσαν προηγούμενα στελέχη της εταιρείας G2. Τον Ιούλιο του 2005 άρχισε
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να επιχειρεί με ναυλωμένες επιβατικές και εμπορευματικές πτήσεις. Τέλος, η εταιρεία 
G0 εδρεύει στην πόλη της Θεσσαλονίκης. Αποτελεί επιχείρηση χαμηλού κόστους (LCC) 
που υποστηρίζεται από έναν ελληνικό ταξιδιωτικό πράκτορα, ξεκινώντας να επιχειρεί 
το έτος 2008.
13.3. Μ εθοδολογία και δεδομένα
13.3.1. Ορολογία - Σημειολογία
Η ορολογία που παρέχεται σε αυτήν την υποενότητα ακολουθεί το φορμαλισμό που 
έχει τεθεί από τους (Barthelemy, 2011; Boccaletti et al., 2014; Kivela et al., 2014; 
Tsiotas and Polyzos, 2015a).
G(V,E): Γράφος που αποτελείται από το διμερές σύνολο (V,E), το οποίο 
περιέχει ένα σύνολο κόμβων V  και ένα σύνολο ακμών E.
Q: Το πολλαπλό (multiplex) GAN Λ4(^,ώ), το οποίο αποτελείται από 
την οικογένεια των δικτύων (τα επονομαζόμενα επίπεδα ή 
στρώματα) Q= {Ga} = { (V ,E a)} , με α ε  {0,1,2,3} και Ea c  V x F ,
και από το σύνολο των διαστρωματικών τους συνδέσεων ΰ={Εαβ
C  ν α x Vβ }, με α,βε  {0,1,2,3}. Το Q ως πολλαπλό δίκτυο έχει τους
ίδιους κόμβους σε όλα τα στρώματά του, δηλαδή Va=V, V  α ε  
{0,1,2,3}.
Ga=(V,Ea): Το α-οστο επίπεδο του πολλαπλού δικτύου GAN Q. Για α ε  {1,2,3}
τα επίπεδα αποτελούν σταθμισμένα (weighted) και κατευθυνόμενα 
(directed) χωρικά δίκτυα, ενώ για α= 0  το στρώμα G0 προκύπτει 
αβαρές (δηλαδή δίχως βάρη -  unweighted) και μη κατευθυνόμενο 
(non-directed or undirected), ενώ ισχύει ότι \Va\ = na = n και
|E |  = ma . Τα επίπεδα του πολλαπλού GAN (Q) αντιπροσωπεύουν
αεροπορικά δίκτυα διαφορετικών εταιρειών (αερομεταφορέων) 
που δραστηριοποιούνται στην εγχώριο αγορά αερομεταφορών με 
πτήσεις εσωτερικού (βλ. επιμέρους στοιχεία εταιρειών στο 
παράρτημα).
G=(V,E): Το επιστρωμένο (overlaid) GAN, του οποίου τα σύνολα των 
κόμβων V  και των ακμών Δ  παράγονται από τις συνολοθεωρητικές 
πράξεις της ένωσης των αντίστοιχων συνόλων του κάθε επιπέδου,
3  3
οι οποίες εκφράζονται από τις σχέσεις V = I X  και E  = Ι Κ
α- 0 α- 0
Λόγω του γεγονότος ότι το GAN αποτελεί πολλaπλ0 (multiplex)
3  3
δίκτυο ισχύει για το σύνολο των κόμβων ότι V = Ι Χ = Γ Χ ·
α=0 α=0
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t a j a .:
3
Επίσης ισχύουν οι σχέσεις V = n , E  = m και ^ m a > m . Το
a=0
βάρος (weight) μιας ακμής i j e  E  του επιστρωμένου GAN ορίζεται 
ως το άθροισμα των βαρών των αντίστοιχων ακμών κατά μήκος 
των στρωμάτων, δηλαδή w ij = ^  w ya .
a
Κόμβοι ή κορυφές ( n o d e s  or v e r t i c e s )  i a j a e  V a . Τόσο για το 
πολλαπλό Q όσο για το επιστρωμένο δίκτυο G  γράφουμε i j e  V .
Δεδομένου ότι ισχύει V a= V ,  V  a e  {0,1,2,3}, όταν δεν υπάρχει 
κίνδυνο σύγχυσης γράφουμε i a= i .
Ακμή ή σύνδεση ( e d g e  or l i n k )  e j  που σχηματίζεται από ένα 
ζεύγος κόμβων i j  εντός του επιπέδου a .  Το μήκος της ακμής e j ,a 
εκφράζει την απόσταση d ( e ij , a) = d ij , a μεταξύ των κόμβων i j .  
Επίσης, το βάρος w ( e ij ,a) = w ij ,a εκφράζει τη συχνότητα των 
πτήσεων που συντελεούνται στην ακμή e j ,a . Για τις αποστάσεις 
του πολλαπλού GAN ( Q)  μπορούμε να γράψουμε d j >a=d j , αλλά όχι 
για τα βάρη των ακμών
μι: Το μ ή κ ο ς  ή δ ι ά σ τ α σ η  (αριθμός στοιχείων) του συνόλου A . Για το 
GAN ισχύει V  = V  (Ga) = n και \E a\ = m a .
μ>: Μέση τιμή ενός μεγέθους ή χαρακτηριστικού a .
j A a ,  Λ Γ : Πίνακας σ υ ν δ έ σ ε ω ν  ή γ ε ι τ ν ί α σ η ς  ( a d j a c e n c y  m a t r i x )  του επιπέδου 
G a, μεγέθους n  x n .
D = D a ,  D r  : Μ ή τ ρ α  α π ο σ τ ά σ ε ω ν  π ρ ο έ λ ε υ σ η ς - π ρ ο ο ρ ι σ μ ο υ  ( d i s t a n c e  o r i g i n -  
d e s t i n a t i o n  m a t r i x )  του επιπέδου G a . Περιλαμβάνει τις γεωδαιτικές 
αποστάσεις d j  που μετρώνται μεταξύ των κόμβων i j .
W a , W T : Πίνακας βαρών (ή βαρών κυκλοφορίας) του στρώματος G a . 
Περιλαμβάνει τις τιμές των βαρών w j ,a που χαρακτηρίζουν τις 
συνδέσεις μεταξύ των κόμβων i j .
A ( e j ) :
L i j  °r lij:
Το στοιχείο του πίνακα A  που αντιστοιχεί στην ακμή e j .
Μήκος (εγγύτερου) μονοπατιού (shortest path’s length) μεταξύ 
συνδεδεμένων κόμβων i j ,  το οποίο είναι είτε δ υ a δ ι κ ό  ( b i n a r y ) ,  
μετρούμενο σε βήματα διαχωρισμού, είτε χωρικό, μετρούμενο σε 
γεωγραφικές αποστάσεις.
Επιπρόσθετα, για τους ιδιαίτερους σκοπούς της μελέτης αυτού του κεφαλαίου 
χρησιμοποιούνται οι παρακάτω εννοιολογικοί ορισμοί, όπως προτάθηκαν στη μελέτη 
των Tsiotas and Polyzos (2015 a):
Βαθμωτά μέτρα Μέτρα που περιγράφουν σε μία αριθμητική τιμή x e l  μία 
δικτύου: ιδιότητα ή ένα χαρακτηριστικό του δικτύου, το οποίο
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Δ ι α ν υ σ μ α τ ι κ έ ς  
μ ε τ α β λ η τ έ ς  ( v e c t o r  
v a r i a b l e s )  δ ι κ τ ύ ο υ  
(κόμβων):
Τ ο π ι κ ό  μ έ γ ε θ ο ς  ( l o c a l  
m e a s u r e ) :
Σ υ ν α θ ρ ο ι σ τ ι κ ό
(a g g r e g a t e ) ή 
κ α θ ο λ ι κ ό  μέγεθος 
(g l o b a l ): 
Κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό ς  
(s o c i o e c o n o m i c ) :
μπορεί να αναφέρεται είτε στο επιστρωμένο GAN είτε σε 
κάποιο από τα επιμέρους στρώματά του. Για παράδειγμα, 
η πυκνότητα γράφου ρ  και ο μέσος βαθμός κόμβων (k )
θεωρούνται βαθμωτά μέτρα δικτύου.
Διανύσματα x=[x ^ x 2, .., x n] αποτελούμενα από τιμές {x ;,i  
e  ν α } που αναφέρονται κάθε φορά σε ένα χαρακτηριστικό 
ή ιδιότητα του δικτύου X  και αφορούν μία καθορισμένη 
διάταξη του συνόλου V a. Ο δείκτης a  περιγράφει είτε το 
επιστρωμένο GAN ( α £ 0  ) είτε τα επιμέρους επίπεδά του 
(α€ {0,1,2,3}) και για τη διάσταση του συνόλου των 
κόμβων ισχύει \V a \ =n =41. Για παράδειγμα, το σύνολο των
βαθμών {k j , i  e V a } όλων των κόμβων του δικτύου (είτε
αναφέρεται στην περίπτωση του επιστρωμένου δικτύου 
είτε στα επιμέρους στρώματά του) θεωρείται ως 
διανυσματική μεταβλητή δικτύου που ονομάζεται Β α θ μ ό ς  
(D E G a). Η διευθέτηση των κόμβων είναι δεδομένη για 
κάθε διανυσματική μεταβλητή δικτύου, δηλαδή κάθε 
στοιχείο x i  της μεταβλητής x αντιστοιχεί σε ένα 
συγκεκριμένο κόμβο i  ανεξαρτήτως δικτύου (του 
επιστρωμένου GAN ή των επιπέδων του).
Μέγεθος ή μέτρο δικτύου που υπολογίζεται τοπικά, 
δηλαδή εντός ενός σ υ ν ε κ τ ι κ ο ύ  υ π ο δ ι κ τ ύ ο υ  (c o n n e c t i v e  s u b -  
n e t w o r k ) ή συνιστώσας (c o m p o n e n t ) του επιστρωμένου 
GAN ή των επιμέρους επιπέδων του.
Μέγεθος ή μέτρο δικτύου που υπολογίζεται σε ένα σύνολο 
διαφορετικών συνεκτικών υποδικτύων ή συνιστωσών από 
ένα μ ο ν ο ε π ί π ε δ ο  (m o n o l a y e r ) ή σ υ ν α θ ρ ο ι σ τ ι κ ό  (a g g r e g a t e )  
ή κ α θ ο λ ι κ ό  (g l o b a l ) ή μ ο ν ό π λ ε κ τ ο  (m o n o p l e x )  δίκτυο.
Όρος που περιγράφει γενικά μία μ η  τ ο π ο λ ο γ ι κ ή  ι δ ι ό τ η τ α  
(n o n  t o p o l o g i c  a t t r i b u t e ) ή χαρακτηριστικό ενός δικτύου.
1 3 . 3 . 2 .  Μ ε θ ο δ ο λ ο γ ι κ ό  π λ α ί σ ι ο
Το μεθοδολογικό πλαίσιο που ακολουθείται για την ανάλυση του GAN διαρθρώνεται 
κάθετα σε ένα ζεύγος πυλώνων (στηλών) και οριζόντια σε τέσσερα διαδοχικά στάδια 
(βήματα), όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 13.1. Εντός του πρώτου πυλώνα το GAN 
μελετάται ως μ ο ν ό π λ ε κ τ ο  (m o n o p l e x ) ή ε π ι σ τ ρ ω μ έ ν ο  (o v e r l a i d ) δίκτυο και η ανάλυση 
θεωρείται μονοστρωματική, εντός του δευτέρου πυλώνα μελετάται ως π ο λ λ α π λ ό  
(m u l t i p l e x ) δίκτυο (Q ) και η ανάλυση θεωρείται π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ή  (m u l t i l a y e r ) ή α ν ά λ υ σ η
α π ο δ ό μ η σ η ς  (d e c o m p o s i t i o n ). Τα τέσσερα οριζόντια στάδια της ανάλυσης 
περιγράφονται αναλυτικότερα στις επόμενες παραγράφους.
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Σχήμα 13.1. Το μεθοδολογικό πλαίσιο της μελέτης του GAN (πηγή: ίδια επεξεργασία).
Στο π ρ ώ τ ο  σ τ ά δ ι ο  της ανάλυσης το επιστρωμένο GAN (G ) και τα επίπεδά του 
G i,G2 και G 3 διαμορφώνονται σε κ α τ ε υ θ υ ν ό μ ε ν α  ( d i r e c t e d )  χωρικά δίκτυα (γράφους) με 
β ά ρ η  ( w e i g h t e d ) ,  ενώ το επίπεδο G0 σε ένα α β α ρ έ ς  ( u n w e i g h t e d )  και μ η  κ α τ ε υ θ υ ν ό μ ε ν ο  
( n o n - d i r e c t e d )  γράφο. Όλα τα μοντέλα κατασκευάζονται στην αναπαράσταση του L - 
χώρου (Barthelemy, 2011; Tsiotas and Polyzos, 2014), στην οποία οι κόμβοι 
συνδέονται γραμμικά εφόσον αποτελούν διαδοχικές στάσεις σε μια δεδομένη διαδρομή. 
Η απεικόνιση των γράφων στα σχήματα που παρουσιάζονται πραγματοποιείται με 
χρήση του ελεύθερου λογισμικού διαχείρισης και αναπαράστασης γράφων που 
περιγράφεται στην εργασία του Heymann (2014).
Οι κόμβοι (n) του επιστρωμένου GAN G ( n = 4 1 , m = 1 5 4 ) αντιπροσωπεύουν 41 
ελληνικούς πολιτικούς αερολιμένες, ενώ οι ακμές του (m) αντιπροσωπεύουν τις 
απευθείας πτήσεις μεταξύ των κόμβων, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 14.2. Τα μήκη 
των ακμών καθίστανται ανάλογα προς τις γεωδαιτικές αποστάσεις (μετρούμενες σε k m )  
και το π ά χ ο ς  των γραμμών που τις αναπαριστούν, δηλαδή η ένταση με την οποία 
σχεδιάζεται κάθε ακμή, είναι ανάλογο των βαρών τους (τα οποία εκφράζουν 
συχνότητες πτήσεων, μετρούμενες σ ε  α ρ ι θ μ ό  π τ ή σ ε ω ν  τ η ν  ε β δ ο μ ά δ α  -  f l i g h t s  p e r  w e e k
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-  f p w ) .  Τ ο  G A N  α π ο τ ε λ ε ί τ α ι  ε κ τ ό ς  α π ό  τ α  σ υ μ β α τ ι κ ά  β ά ρ η  σ τ ι ς  α κ μ έ ς  τ ο υ  κ α ι  α π ό  
β ά ρ η  σ τ ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς  τ ο υ  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 3  a ) ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  ό τ ι  ο ι  κ ό μ β ο ι  
π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ι  α π ό  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  ι δ ι ο τ ή τ ω ν  ( χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ά  
ε ν α έ ρ ια ς  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς )  π ο υ  ε ξ ε τ ά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο  σ τ ά δ ιο  τ η ς  ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς .
Επιστρωμένο 
CfAN (CT)
O A G Q \
6 ° Ρ Υ «
ΚΩΔ. Α Ε Ρ Ο Δ Ρ Ο Μ ΙΟ C O D E Α Ε Ρ Ο Δ Ρ Ο Μ ΙΟ
A G Q Α Γ Ρ ΙΝ ΙΟ Υ K IT Κ Υ Θ Η Ρ Ω Ν
Α Ο Κ Κ Α Ρ Π Α Θ Ο Υ KLX Κ Α Λ Α Μ Α Τ Α Σ
Α Τ Η Α Θ Η Ν Α Σ KSJ Κ Α Σ Ο Υ
A X D Α Λ Ε Ξ /Λ Η Σ K S O Κ Α Σ Τ Ο Ρ ΙΑ Σ
C F U Κ Ε Ρ Κ Υ Ρ Α Σ K V A Κ Α Β Α Λ Α Σ
C H Q Χ Α Ν ΙΩ Ν KZI Κ Ο Ζ Α Ν Η Σ
EFL Κ Ε Φ Α Λ Ο Ν ΙΑ Σ KZS Κ Α Σ Τ Ε Λ /Ρ ΙΖ Ο Υ
G P A Α Ρ Α Ξ Ο Υ LRS Λ Ε Ρ Ο Υ
H E R Η Ρ Α Κ Λ Ε ΙΟ Υ LXS Λ Η Μ Ν Ο Υ
JIK ΙΚ Α Ρ ΙΑ Σ M J T Μ Υ Τ ΙΛ Η Ν Η Σ
ΙΟ Α ΙΩ Α Ν Ν ΙΝ Ω Ν M L O Μ Υ Λ Ο Υ
JKH Χ ΙΟ Υ PAS Π Α Ρ Ο Υ
JKL Κ Α Λ Υ Μ Ν Ο Υ P V K Π Ρ Ε Β Ε Ζ Α Σ
J M K Μ Υ Κ Ο Ν Ο Υ PYR Α Ν Δ Ρ Α Β ΙΔ Α Σ
J N X Ν Α Ξ Ο Υ R H O Ρ Ο Δ Ο Υ
JSH Σ Η Τ Ε ΙΑ Σ SK G Θ Ε Σ /Ν ΙΚ Η Σ
JSI Σ Κ ΙΑ Θ Ο Υ S K U Σ Κ Υ Ρ Ο Υ
JSY Σ Υ Ρ Ο Υ S M I Σ Α Μ Ο Υ
JT R Σ Α Ν Τ Ο Ρ ΙΝ Η Σ V O L Ν . Α Γ Χ ΙΑ Λ Ο Υ
JTY Α Σ Τ Υ Π Α Λ Α ΙΑ Σ Z T H Ζ Α Κ Υ Ν Θ Ο Υ
KG S Κ Ω
Σχήμα 13.2. Μοντέλα γράφων του επιστρωμένου (overlaid) GAN και των επιμέρους επιπέδων 
του (layers) (πηγή: ίδια επεξεργασία).
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Τ α  σ τ ρ ώ μ α τ α  τ ο υ  π ο λ λ α π λ ο ύ  G A N  ( Q )  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  τ α  δ ί κ τ υ α  τ ω ν
α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  ε τ α ιρ ε ιώ ν  π ο υ  δ ρ α σ τ η ρ ιο π ο ιο ύ ν τ α ν  σ τ η ν  ε λ λ η ν ι κ ή  α γ ο ρ ά  ε κ τ ε λ ώ ν τ α ς  
π τ ή σ ε ις  ε σ ω τ ε ρ ικ ο ύ  κ α τ ά  τ η  θ ε ρ ιν ή  π ε ρ ίο δ ο  τ ο υ  2 0 1 3 .  Κ ά θ ε  ε τ α ι ρ ε ί α  ε π ιχ ε ιρ ο ύ σ ε  α π ό  
έ ν α  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ό  α ρ ιθ μ ό  α ε ρ ο λ ιμ έ ν ω ν ,  π α ρ α τ ή ρ η σ η  η  ο π ο ία  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  ό τ ι  τ ο  δ ί κ τ υ ο  
τ ο υ  κ ά θ ε  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ α  G a κ α θ ί σ τ α τ α ι  σ υ ν δ ε τ ι κ ό ,  έ χ ο ν τ α ς  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ό  α ρ ιθ μ ό  
κ ό μ β ω ν  α ν ά  π ε ρ ίπ τ ω σ η .  Ε ν τ ο ύ τ ο ι ς ,  τ ο  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ό  G A N  ( Q )  δ ια μ ο ρ φ ώ θ η κ ε  ω ς
π ο λ λ α π λ ό  δ ί κ τ υ ο  ( V a= V ) ,  θ ε ω ρ ώ ν τ α ς  ό τ ι  α υ τ ο ύ  τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  ο ι  δ ια φ ο ρ έ ς  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  ω ς  
σ υ ν έ π ε ι ε ς  τ ω ν  σ τ ρ α τ η γ ι κ ώ ν  ε π ιλ ο γ ώ ν  π ο υ  λ α μ β ά ν ο ν τ α ι  α π ό  τ η ν  κ ά θ ε  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  
ε τ α ιρ ε ία ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  ν α  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  σ κ ό π ιμ ο  ν α  ε ν σ ω μ α τ ω θ ο ύ ν  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  
ε π ιμ έ ρ ο υ ς  σ τ ρ ω μ ά τ ω ν  τ ο υ  Q .
Ο υ σ ια σ τ ι κ ά ,  ο  α ρ ιθ μ ό ς  τ ω ν  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ω ν  κ ό μ β ω ν  π ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ι  σ ε  κ ά θ ε  
ε π ίπ ε δ ο  τ ο υ  G A N  ( Q )  α ν τ ι κ α τ ο π τ ρ ί ζ ε ι  έ μ μ ε σ α  κ ά π ο ιε ς  π τ υ χ έ ς  τ ω ν  σ τ ρ α τ η γ ικ ώ ν
ε π ιλ ο γ ώ ν  τ ω ν  α ν τ ίσ τ ο ι χ ω ν  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  ε τ α ιρ ε ιώ ν  τ ο υ ς .  Μ έ σ α  σ τ ο  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν ο  
ε ν ν ο ιο λ ο γ ι κ ό  π λ α ίσ ιο ,  τ α  σ τ ρ ώ μ α τ α  τ ο υ  G A N  ( Q )  ε π ιλ έ χ θ η κ α ν  ν α  έ χ ο υ ν  τ ο ν  ί δ ι ο
α ρ ιθ μ ό  κ ό μ β ω ν  ( n = n a= 4 1 ) ,  α λ λ ά  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ό  α ρ ιθ μ ό  α κ μ ώ ν  ( m ^ 3 8 ,  m 2= 7 4 ,  m 3= 7 9 ,  
m 0= 1 1 ) ,  θ ε ω ρ ώ ν τ α ς  ό τ ι  ο  α ρ ιθ μ ό ς  τ ω ν  α ν ε ν ε ρ γ ώ ν  α ε ρ ο λ ιμ έ ν ω ν  σ τ α  δ ί κ τ υ α  π ε ρ ι έ χ ε ι  
π λ η ρ ο φ ο ρ ία  σ τ ρ α τ η γ ι κ ή ς  δ ιο ί κ η σ η ς  τ ω ν  ε π ιχ ε ιρ ή σ ε ω ν .
Σ τ ο  δ ε ύ τ ε ρ ο  σ τ ά δ ι ο  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  τ α  β α σ ι κ ά  π ε ρ ιγ ρ α φ ικ ά  μ έ τ ρ α  
κ α ι  τ α  μ έ τ ρ α  δ ι κ τ ύ ω ν  γ ι α  κ ά θ ε  σ υ ν ε κ τ ι κ ό  τ μ ή μ α  ( υ π ο δ ίκ τ υ ο  ή  σ υ ν ισ τ ώ σ α )  τ ο υ  
ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  G A N  κ α ι  τ ω ν  ε π ιπ έ δ ω ν  τ ο υ  G a . Ο  ό ρ ο ς  π ε ρ ι γ ρ α φ ι κ ά  μ έ τ ρ α  
χ ρ η σ ιμ ο π ο ι ε ί τ α ι  α ν α λ ο γ ι κ ά  μ ε  τ η ν  έ ν ν ο ιά  τ ο υ  σ τ η  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  ( Κ ιό χ ο ς ,  1 9 9 3 ;  Δ α μ ια ν ο ύ  
κ α ι  Κ ο ύ τ ρ α ς ,  2 0 0 3 ;  N o r u s is ,  2 0 0 4 ) ,  ε κ φ ρ ά ζ ο ν τ α ς  τ α  β α θ μ ω τ ά  μ έ τ ρ α  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  
π τ υ χ έ ς  τ η ς  κ α τ α ν ο μ ή ς  δ ια φ ό ρ ω ν  σ υ ν ό λ ω ν  π ρ ο ε ρ χ ό μ ε ν ω ν  α π ό  τ ο  G ( V , E ) ,  ό π ω ς  ε ί ν α ι  γ ι α  
π α ρ ά δ ε ιγ μ α  ο  μ έ σ ο ς  β α θ μ ό ς  ( k )  , ο  μ έ γ ι σ τ ο ς  β α θ μ ό ς  k max κ α ι  τ ο  π λ ή θ ο ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  η .
Τ α  μ έ τ ρ α  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η  τ ο υ  G A N  ( β λ .  α ν α λ υ τ ι κ ή  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  
σ τ ο  π α ρ ά ρ τ η μ α )  ε π ι λ έ γ ο ν τ α ι  α π ό  τ η  β ιβ λ ιο γ ρ α φ ία  ( B a r a b a s i  a n d  A l b e r t ,  1 9 9 9 ;  D ie s t e l ,  
R . ,  2 0 0 5 ;  K o s c h u t z k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  F o r t u n a t o ,  2 0 1 0 ;  B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ;  P o r t e r ,  2 0 1 2 ;  
B o c c a le t t i  e t  a l . ,  2 0 1 4 )  π ρ ο κ ε ιμ έ ν ο υ  ν α  μ ε λ ε τ η θ ε ί  τ ο  α ε ρ ο π ο ρ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  
α π ό  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  π τ υ χ έ ς .  Α ν ά μ ε σ α  σ ε  α υ τ ά  τ α  μ έ τ ρ α  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  
σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ι μ ό τ η τ α ς  ( m o d u l a r i t y )  κ α ι  τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  α π ό  τ ο υ ς  T s io t a s  a n d  P o ly z o s  
( 2 0 1 3 a )  μ έ τ ρ ο  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  ( m o b i l i t y  c e n t r a l i t y ) .
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Η  χ ρ ή σ η  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ι μ ό τ η τ α ς  ε π ιδ ιώ κ ε ι  ν α  ε ξ ε τ ά σ ε ι  τ ο  κ α τ ά  
π ό σ ο  η  κ ο ι ν ο τ ι κ ή  δ ο μ ή  σ τ ο  G A N  α π ο τ υ π ώ ν ε τ α ι  σ τ η ν  τ υ π ο λ ο γ ία  α υ τ ο ύ  τ ο υ  χ ω ρ ικ ο ύ  
δ ι κ τ ύ ο υ ,  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ς  γ ι α  π α ρ ά δ ε ιγ μ α  έ ν α  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό  ή  π ο λ υ κ ε ν τ ρ ι κ ό  π ρ ό τ υ π ο .  Η  
β ε λ τ ισ τ ο π ο ίη σ η  τ η ς  α ν τ ι κ ε ι μ ε ν ι κ ή ς  σ υ ν ά ρ τ η σ η ς  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ς  ( B lo n d e l  
e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  F o r t u n a t o ,  2 0 1 0 )  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  μ ε  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ ο υ  α λ γ ο ρ ίθ μ ο υ  τ ω ν  
B lo n d e l  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ν τ α ς  ω ς  μ η δ ε ν ι κ ό  π ρ ό τ υ π ο  ( n u l l  m o d e l )  γ ι α  τ η ν  
κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ο υ  τ υ χ α ίο υ  γ ρ ά φ ο υ  τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  α π ό  τ ο υ ς  N e w m a n  a n d  G i r v a n  ( 2 0 0 4 ) .
Ο  α λ γ ό ρ ιθ μ ο ς  δ ια μ ο ιρ α σ μ ο ύ  κ ο ι ν ο τ ή τ ω ν  τ ω ν  B lo n d e l  e t  a l.  ( 2 0 0 8 )  β α σ ί ζ ε τ α ι  σ ε  
μ ια  ά π λ η σ τ η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  ( g r e e d y  a lg o r i t h m )  π ο υ  υ λ ο π ο ι ε ί τ α ι  σ ε  δ ύ ο  β ή μ α τ α .  Α ρ χ ι κ ά ,  
ό λ ο ι  ο ι  κ ό μ β ο ι  τ ο υ  γ ρ ά φ ο υ  τ ο π ο θ ε τ ο ύ ν τ α ι  σ ε  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  κ ο ι ν ό τ η τ ε ς  κ α ι  έ π ε ι τ α  
α ρ χ ί ζ ε ι  η  δ ια δ ο χ ικ ή  σ ά ρ ω σ ή  τ ο υ ς .  Η  δ ια δ ι κ α σ ία  τ η ς  σ ά ρ ω σ η ς  ε λ έ γ χ ε ι  τ ο  κ α τ ά  π ό σ ο  η  
α ν ά θ ε σ η  ε ν ό ς  κ ό μ β ο υ  σ τ η ν  κ ο ι ν ό τ η τ α  ε ν ό ς  γ ε ί τ ο ν α  α υ ξ ά ν ε ι  τ η ν  τ ι μ ή  σ τ η ν  σ τ α θ μ ι σ μ έ ν η  
σ υ ν ά ρ τ η σ η  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ι μ ό τ η τ α ς  ( w e i g h t e d  m o d u l a r i t y ) ,  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  τ η ν  τ ι μ ή  π ο υ  
α ν τ ι σ τ ο ι χ ε ί  σ τ η ν  α ρ χ ικ ή  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  γ ρ ά φ ο υ .  Α ν  η  τ ι μ ή  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ς  
α υ ξ ά ν ε τ α ι ,  τ ό τ ε  ο  κ ό μ β ο ς  τ ο π ο θ ε τ ε ί τ α ι  σ τ η  γ ε ι τ ο ν ι κ ή  κ ο ι ν ό τ η τ α ,  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ά  
π α ρ α μ έ ν ε ι  ω ς  έ χ ε ι .
Σ τ ο  δ ε ύ τ ε ρ ο  β ή μ α ,  ο ι  κ ο ι ν ό τ η τ ε ς  α ν τ ι κ α θ ί σ τ α ν τ α ι  α π ό  υ π ε ρ - κ ό μ β ο υ ς  π ο υ  έ χ ο υ ν  
β ά ρ η  π ρ ο σ α ρ μ ο σ μ έ ν α  α ν α λ ο γ ι κ ά  σ τ ι ς  σ υ ν δ έ σ ε ις  τ ω ν  α ρ χ ικ ώ ν  κ ό μ β ω ν  κ α ι  σ τ η  σ υ ν έ χ ε ια  
ε π α ν α λ α μ β ά ν ε τ α ι  η  δ ια δ ι κ α σ ία  τ η ς  σ ά ρ ω σ η ς .  Η  δ ια δ ι κ α σ ία  σ τ α μ α τ ά  σ τ η ν  ε π α ν ά λ η ψ η  
ό π ο υ  η  σ υ ν ά ρ τ η σ η  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ς  δ ε ν  μ π ο ρ ε ί  ν α  α υ ξ η θ ε ί  π ε ρ α ιτ έ ρ ω .  
Λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  ό τ ι  ο  α λ γ ό ρ ιθ μ ο ς  π ο υ  ε φ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  ε ί ν α ι  ά π λ η σ τ ο ς  ( F o r t u n a t o ,  
2 0 1 0 ) ,  π ρ ο κ ε ιμ έ ν ο υ  ν α  ε π ι τ ε υ χ θ ο ύ ν  α κ ρ ιβ έ σ τ ε ρ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  ο ι  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ί  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  1 0  φ ο ρ έ ς  α ν ά  π ε ρ ίπ τ ω σ η  ( γ ια  κ ά θ ε  δ ί κ τ υ ο ) ,  λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  ω ς  
σ υ ν ο λ ικ ό  α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ η  μ έ σ η  τ ι μ ή  τ ω ν  ε π α ν α λ ή ψ ε ω ν  π ο υ  ε φ α ρ μ ό σ τ η κ α ν  γ ι α  κ ά θ ε  
δ ίκ τ υ ο .
Τ ο  μ η δ ε ν ι κ ό  π ρ ό τ υ π ο  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ι ε ί τ α ι  σ τ ο ν  α λ γ ό ρ ιθ μ ο  τ ω ν  B lo n d e l  e t  a l.  
( 2 0 0 8 )  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α  τ υ χ α ίο  ισ ο δ ύ ν α μ ο  τ ο υ  α ρ χ ικ ο ύ  ε μ π ε ιρ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  τ ο  ο π ο ίο  
δ ι α τ η ρ ε ί  τ η ν  κ α τ α ν ο μ ή  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  G A N .  Η  ισ ο δ υ ν α μ ία  α υ τ ή  
ε π ι τ υ γ χ ά ν ε τ α ι  α ρ χ ικ ά  μ ε  τ η  δ ι χ ο τ ό μ η σ η  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ  α ρ χ ικ ο ύ  ( ε μ π ε ιρ ι κ ο ύ )  γ ρ ά φ ο υ  σ ε  
δ ύ ο  τ μ ή μ α τ α  ( η μ ι - α κ μ έ ς ) ,  κ ά θ ε  έ ν α  α π ό  τ α  ο π ο ία  α ν τ ι σ τ ο ι χ ε ί  σ τ ο ν  κ ό μ β ο  π ο υ  
σ υ μ μ ε τ έ χ ε ι  σ τ η  δ ι χ ο τ ο μ ο ύ μ ε ν η  σ ύ ν δ ε σ η .  Έ π ε ι τ α  ο ι  ε λ ε ύ θ ε ρ ε ς  η μ ι - α κ μ έ ς  π ο υ  
π ρ ο έ κ υ ψ α ν  α π ό  τ η  δ ιχ ο τ ό μ η σ η  τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ  τ ω ν  α κ μ ώ ν  ό λ ο υ  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  
ε π α ν α σ υ ν δ έ ο ν τ α ι  μ ε  τ υ χ α ίο  τ ρ ό π ο  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ ς ,  υ π ό  τ ο ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ό  τ η ς  δ ια τ ή ρ η σ η ς  τ ο υ  
α ρ χ ικ ο ύ  β α θ μ ο ύ  π ο υ  ε ί χ ε  ο  κ ά θ ε  κ ό μ β ο ς  σ τ ο  ε μ π ε ιρ ι κ ό  δ ίκ τ υ ο .
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Σ υ ν ε χ ί ζ ο ν τ α ς ,  η  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  ( C m)  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α  μ έ τ ρ ο  δ ι κ τ ύ ο υ  
π ο υ  π ρ ο τ ά θ η κ ε  α π ό  τ ο υ ς  T s io t a s  a n d  P o ly z o s  ( 2 0 1 3  a )  γ ι α  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  
δ ικ τ ύ ω ν .  Η  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ η ς  β α σ ί ζ ε τ α ι  σ τ η  λ ο γ ι κ ή  ό τ ι  κ ά θ ε  ι δ ι ό τ η τ α  κ ό μ β ω ν  ( β ά ρ ο ς  
κ ό μ β ω ν )  π ρ ο κ α λ ε ί  π ο ι κ ί λ ε ς  λ ε ι τ ο υ ρ γ ι κ έ ς  ε π ιπ τ ώ σ ε ις  σ ε  έ ν α  δ ί κ τ υ ο ,  τ α  ο π ο ία  ε π ιδ ρ ο ύ ν  
σ ε  α υ τ ό  ε ί τ ε  ά μ ε σ α  ε ί τ ε  μ ε  λ α ν θ ά ν ο ν τ α  τ ρ ό π ο .  Τ ο  μ έ τ ρ ο  α υ τ ό  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α  α ν ά λ ο γ ο  
τ ο υ  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ η ς  κ ι ν η τ ι κ ή ς  ε ν έ ρ γ ε ια ς  α π ό  τ η ν  Κ λ α σ σ ι κ ή  Φ υ σ ι κ ή  κ α ι  α π ο τ υ π ώ ν ε ι  τ ο  
δ υ ν α μ ικ ό  π ο υ  π ρ ο κ α λ ε ί  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο  μ ία  ι δ ι ό τ η τ α  ή  έ ν α  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ό  κ ό μ β ω ν  M .
Η  μ α θ η μ α τ ι κ ή  έ κ φ ρ α σ η  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  δ ί δ ε τ α ι  α π ό  τ η  σ χ έ σ η :
C  =
2 (n  - ! )  , A , νV ν )
( 1 3 . 1 )
ό π ο υ  τ ο  M ,  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  τ ο  β ά ρ ο ς  τ ο υ  κ ό μ β ο υ  i ,  τ ο  d j  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ η  χ ω ρ ικ ή  
α π ό σ τ α σ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  i  κ α ι  j  κ α ι  τ ο  r ij α π ο τ ε λ ε ί  μ ια  δ ε υ τ ε ρ ε ύ ο υ σ α  ( ή  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ή )  
έ κ φ ρ α σ η  τ η ς  έ ν ν ο ια ς  τ ο υ  χ ω ρ ι κ ο ύ  κ ό σ τ ο υ ς  ( s p a t i a l  c o s t )  ή  τ η ς  χ ω ρ ι κ ή ς  α ν τ ί σ τ α σ η ς  
( s p a t i a l  i m p e n d e n c e )  τ η ς  α κ μ ή ς  e ij  ( ο ι  ε ισ η γ η τ έ ς  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ίη σ α ν  ω ς  χ ω ρ ικ ό  
κ ό σ τ ο ς  τ η ν  χ ρ ο ν ο α π ό σ τ α σ η  σ τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ ο υ ς ) .
Σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  G A N  α υ τ ό  τ ο  χ ω ρ ικ ό  κ ό σ τ ο ς  π ρ ο σ ε γ γ ί ζ ε τ α ι  α π ό  τ η  σ χ έ σ η  
r ij = ( w ij ) ' 1, δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  η  σ υ χ ν ό τ η τ α  π τ ή σ η ς  ( δ η λ .  τ ο  β ά ρ ο ς  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ  G A N )  
α π ο τ ε λ ε ί  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ή  έ κ φ ρ α σ η  τ ο υ  χ ω ρ ικ ο ύ  τ η ς  κ ό σ τ ο υ ς .  Η  σ χ έ σ η  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε τ α ι  μ ε  
α ν τ ίσ τ ρ ο φ η  α ν α λ ο γ ία ,  θ ε ω ρ ώ ν τ α ς  ό τ ι  η  π ρ α γ μ α τ ο π ο ίη σ η  σ υ χ ν ώ ν  δ ρ ο μ ο λ ο γ ίω ν  σ ε  μ ια  
α ε ρ ο γ ρ α μ μ ή  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η ς  ε υ χ έ ρ ε ια ς  κ ί ν η σ η ς  π ο υ  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  τ η ν  
ι κ α ν ό τ η τ α  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ν α  ξ ε π ε ρ ν ά  ε υ κ ο λ ό τ ε ρ α  τ ο υ ς  χ ω ρ ικ ο ύ ς  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  σ ε  σ χ έ σ η  
μ ε  ά λ λ ε ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  α ε ρ ο γ ρ α μ μ ώ ν .  Έ χ ε ι  δ ε ι χ θ ε ί  α π ό  τ ο υ ς  σ υ γ γ ρ α φ ε ίς  ( T s io t a s  a n d  
P o ly z o s ,  2 0 1 3 a )  ό τ ι  τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  α π ο τ ε λ ε ί  « δ ο μ ικ ό  
δ ε ί κ τ η »  ( s t r u c t u r a l  i n d e x )  ( K o s c h u t z k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) ,  γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  ε π ι τ ρ έ π ε ι  τ η ν  έ ν τ α ξ ή  
τ ο υ  σ τ η ν  ο ι κ ο γ έ ν ε ι α  τ ω ν  μ έ τ ρ ω ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ( κ ό μ β ο ς ) ,  ε π ικ υ ρ ώ ν ο ν τ α ς  τ η ν  
ι κ α ν ό τ η τ ά  τ ο υ  ν α  π α ρ έ χ ε ι  δ ο μ ι κ έ ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  δ ικ τ ύ ω ν ,  σ ε  α ν τ ι σ τ ο ι χ ί α  μ ε  τ ι ς  
υ π ό λ ο ιπ ε ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  μ έ τ ρ ω ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς .  Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  μ ε τ α ξ ύ  ο π ο ιο υ δ ή π ο τ ε  
ζ ε ύ γ ο υ ς  κ ό μ β ω ν ,  α υ τ ό  μ ε  τ η  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  τ ι μ ή  σ τ η ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  
ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ ε ρ ο  ω ς  π ρ ο ς  τ η ν  ι δ ι ό τ η τ α  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  M .  Δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  τ α  
δ ε δ ο μ έ ν α  ρ ο ή ς  ε π ιβ α τ ώ ν  σ τ ο  G A N  ε ί ν α ι  δ ια θ έ σ ιμ ε ς  μ ό ν ο  σ ε  μ ο ρ φ ή  κ ό μ β ω ν  
( κ α τ α γ ρ ά φ ο ν τ α ι  α ν ά  α ε ρ ο λ ιμ έ ν α ) ,  η  χ ρ ή σ η  τ η ς  C m α ν α μ έ ν ε τ α ι  ν α  ε ξ ισ ο ρ ρ ο π ή σ ε ι  τ η ν  
έ λ λ ε ιψ η  σ τ ο ι χ ε ίω ν  ε π ιβ α τ ι κ ή ς  κ ί ν η σ η ς  σ τ ι ς  α κ μ έ ς  τ ο υ  G A N  κ α ι  ν α  π α ρ έ χ ε ι  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  
π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  γ ι α  τ η  δ ο μ ή  α υ τ ο ύ  τ ο υ  π ο λ λ α π λ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( Q ) .
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Στο τρίτο στάδιο της ανάλυσης εξετάζεται το πρόβλημα της ανεπαρκούς 
συνδετικότητας (Koschutzki et al., 2005), το οποίο ισοδυναμεί με την επιλογή της 
καταλληλότερης μεθόδου για τη μετατροπή των τοπικών μέτρων σε καθολικά. Στην 
περίπτωση του GAN το πρόβλημα αυτό αφορά τη διαχείριση στους υπολογισμούς των 
απομονωμένων κόμβων για την παραγωγή σφαιρικών μέτρων, δεδομένου ότι όλα τα 
μέτρα και οι μετρικές ανάλυσης δικτύων καθίστανται καλά ορισμένα μόνο μέσα σε 
συνδετικές συνιστώσες και συστατικά. Στη μελέτη αυτού του κεφαλαίου 
χρησιμοποιείται η απλούστερη μέθοδος αποκατάστασης της ανεπαρκούς 
συνδετικότητας, η οποία είναι η μέθοδος του τοπικού περιορισμού (Local Restriction 
Method  -  LRM). Σύμφωνα με την LRM, οι υπολογισμοί περιορίζονται μόνο μέσα σε 
συνεκτικά συστατικά (συνιστώσες), τοποθετώντας μηδενικά στις περιπτώσεις που 
αντιστοιχούν στους απομονωμένους κόμβους.
Αυτή η αντιμετώπιση υποδηλώνει ότι είτε η απόσταση σε έναν απομονωμένο 
κόμβο, είτε ο βαθμός, είτε, γενικά, το αποτέλεσμα οποιουδήποτε μέτρου που 
αναφέρεται σε αυτόν τίθενται μηδέν (Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a). Με βάση την 
παραπάνω θεώρηση, σε αυτό το στάδιο της ανάλυσης υπολογίζονται τα συναθροιστικά 
βαθμωτά μέτρα και διανυσματικές μεταβλητές δικτύων για το επιστρωμένο (G) και το 
πολλαπλό (Q) GAN. Ειδικότερα για τη δεύτερη περίπτωση, οι διανυσματικές
μεταβλητές δικτύου που συμμετέχουν στην ανάλυση του πολυστρωματικού 
αεροπορικού δικτύου της Ελλάδας παρουσιάζονται στον πίνακα 13.1.
Πίνακας 13.1
______ Διανυσματικές μεταβλητές δικτύου' ' 11 που συμμετέχουν στην ανάλυση του GAN______
Σύμβ. Περιγραφή Μονάδα Μέτρησης
ΑΙΑΝΥΣΜΑΊΊΚΕΣ ΜΕΤΑΒΛ ΗΤΕΣ ΑΙΚΊΎΟΫ"
DEGjb) Βαθμός (degree): περιέχει τις τιμές του βαθμού ki κάθε 
κόμβου (αεροδρομίου) i του δικτύου Ga.
Αριθμός
προσκείμενων
συνδέσεων
Cb a Ενδιαμέσου κεντρικότητα (betweenness centrality): 
περιέχει τις τιμές της ενδιαμέσου κεντρικότητας Ctb κάθε 
κόμβου i του δικτύου Ga.
Καθαρός (αδιάστατος) 
αριθμός
Cca Κεντρικότητα εγγύτητας (closeness centrality): περιέχει 
τις τιμές της κεντρικότητας εγγύτητας Cic κάθε κόμβου i 
του δικτύου Ga.
(km)'1
Cma (X) Κεντρικότητα κινητικότητας (mobility centrality): περιέχει 
τις τιμές της κεντρικότητας κινητικότητας C1m κάθε 
κόμβου i του δικτύου Ga, οι οποίες υπολογίζονται στην 
ιδιότητα δικτύου X.
M fkm 2 · hz2), όπου M= 
πληθυσμός ή αριθμ. 
αεροσκαφών ή τόννοι
CLUSTa Συντελεστής συγκέντρωσης (clustering coefficient): Αδιάστατος αριθμός
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Σύμβ. Περιγραφή Μονάδα Μέτρησης
περιέχει τις τιμές του συντελεστή συγκέντρωσης c, κάθε 
κόμβου i του δικτύου Ga.
MODa Κατηγοριοποίηση συναρμολογησιμότητας (modularity Αδιάστατος αριθμός
classification): περιέχει τις τιμές g  που 
αντιπροσωπεύουν τον αύξοντα αριθμό της κοινότητας 
που ανήκει ο κόμβος i του δικτύου Ga.
ΚΟΙΝΩΝΙΚΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΑΗΤΕΣά)
AR Αριθμός αφίξεων επιβατών ανά αεροδρόμιο Αριθμός ατόμων
DEP Αριθμός αναχωρήσεων επιβατών ανά αεροδρόμιο Αριθμός ατόμων
FLEET Αριθμός αεροσκαφών που επιχειρούν σε κάθε 
αεροδρόμιο
Αριθμός αεροσκαφών
FRAR Όγκος αφικνούμενων εμπορευμάτων ανά αεροδρόμιο τόννοι (tn=1 0 3kg)
FRDEP Όγκος αναχωρούντων εμπορευμάτων ανά αεροδρόμιο τόννοι
(a) οι διανυσματικές μεταβλητές είναι συναθροισμένες, περιέχοντας 41 στοιχεία 
(b) ο δείκτης a  αντιστοιχεί είτε στο επιστρωμένο δίκτυο α = 0  είτε στις επιμέρους κατευθυνόμενες συνιστώσες του
GAN α  G {1,2,3} 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Στο τ ε λ ε υ τ α ί ο  σ τ ά δ ι ο  της μελέτης το επιστρωμένο (overlaid) (G ) και το πολλαπλό 
(multiplex) (Q) GAN αναλύονται ως ακολούθως:
•  Α ν ά λ υ σ η  μ έ τ ρ ω ν  μ ο ν ο σ τ ρ ω μ α τ ι κ ώ ν  (m o n o l a y e r  or m o n o p l e x )  δ ι κ τ ύ ω ν : Αυτό το 
μέρος στοχεύει στην αναγνώριση των προτύπων που περιγράφουν το επιστρωμένο 
GAN (G) και κάθε ένα από τα επιμέρους συστατικά του (Ga). Όταν τα αποτελέσματα 
συγκρίνονται με θεωρητικές τιμές, τότε η διαδικασία θεωρείται μ ο ν ο σ τ ρ ω μ α τ ι κ ή  
(m o n o l a y e r  or m o n o p l e x ), ενώ όταν οι συγκρίσεις πραγματοποιούνται ανάμεσα στο 
επιστρωμένο GAN και στα στρώματα G a, τότε η διαδικασία θεωρείται πολυστρωματική 
ή διαδικασία αποσύνθεσης (d e c o m p o s i t i o n ). Αρχικά, απεικονίζονται και εξετάζονται τα 
λογαριθμικά (l o g - l o g ) διαγράμματα διασποράς (s c a t t e r  p l o t s ) των κανονικοποιημένων 
(τυποποιημένων) κατανομών βαθμού.
Έπειτα, εφαρμόζεται η μ ε  π α ρ α μ ε τ ρ ι κ ή  στατιστική δοκιμασία t-test ενός 
δείγματος των K o l m o g o r o v - S m i r n o v  (K - S ) (n o n - p a r a m e t r i c  o n e  s a m p l e  K o l m o g o r o v -  
S m i r n o v  t - t e s t ) (Tsiotas and Polyzos, 2014), με την οποία συγκρίνεται η αθροιστική 
εμπειρική κατανομή μιας μεταβλητής με μια θεωρητική (θεωρητικό πρότυπο 
αναφοράς). Αυτή η στατιστική δοκιμασία υπερέχει γενικά στο γεγονός ότι υπολογίζεται 
στο σύνολο των στοιχείων και όχι στις συχνότητες των τιμών τους, με αποτέλεσμα να 
θεωρείται η καταλληλότερη μέθοδος για την περίπτωση της μελέτης του GAN που 
καθίσταται ανεπαρκές σε δεδομένα συχνοτήτων της κατανομής βαθμού. Τα θεωρητικά 
πρότυπα αναφοράς που εξετάζονται στον στατιστικό έλεγχο K - S  είναι η κατανομή του
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προτύπου κανόνα-δύναμης (power-law) (Stumpf and Porter, 2012), η εκθετική 
(exponential distribution) κατανομή και η κατανομή Poisson (Poisson’s distribution) 
(Tsiotas and Polyzos, 2015a).
• Ανάλυση σε βαθμωτά (scalar) μέτρα και μεγέθη: Τα βαθμωτά μέτρα του 
επιστρωμένου GAN (Q) συγκρίνονται με τα αντίστοιχα μέτρα είτε των συστατικών του
(Ga) είτε άλλων εθνικών αεροπορικών δικτύων (i-ΑΝ, i=W, US, C, I, INDIA) που 
αντλούνται από τη βιβλιογραφία (Guida and Maria, 2007; Bagler, 2008; Xu and Harris, 
2008; Barthelemy, 2011; Wang et al., 2011a). Στην πρώτη περίπτωση (G vs Q), τα
αποτελέσματα παρουσιάζονται σε ένα συγκριτικό πίνακα, όπου οι γραμμές 
αντιστοιχούν σε διαφορετικά μέτρα δικτύου και οι στήλες σε διαφορετικά στρώματα 
(Ga). Στη δεύτερη περίπτωση (G vs i-ΑΝ), οι στήλες του συγκριτικού πίνακα 
αντιστοιχούν σε διαφορετικά μέτρα δικτύων, ενώ οι γραμμές στα εξεταζόμενα εθνικά 
δίκτυα (i-ΑΝ, i=W, US, C, I, INDIA). Αυτή η διαδικασία επιτρέπει την πραγματοποίηση 
περαιτέρω ανάλυσης συσχετίσεων στα διανύσματα των γραμμών του πίνακα (G vs i- 
ΑΝ), προκειμένου να αναδειχθούν πιθανές κοινωνικοοικονομικές πληροφορίες. Σε 
αυτό το μέρος της ανάλυσης, υπολογίζονται οι διμεταβλητοί συντελεστές συσχέτισης 
του Pearson (Pearson’s bivariate coefficients o f  correlation) rxy (Norusis, 2004; Tsiotas 
and Polyzos, 2014, 2015a,b), μεταξύ ζευγών μεταβλητών x,y.
• Ανάλυση σε διανυσματικές μεταβλητές δικτύων: Σε αυτό το μέρος εφαρμόζεται 
μια πολυμεταβλητή ανάλυση παλινδρόμησης (Norusis, 2004; Tsiotas and Polyzos, 2014, 
2015a,b), για τον υπολογισμό της συνεισφοράς του κάθε στρώματος στο σχηματισμό 
του επιστρωμένου GAN, ως προς την ιδιότητα ή το χαρακτηριστικό του δικτύου (i) που 
αντιπροσωπεύεται από μια διανυσματική μεταβλητή δικτύου. Κάθε διανυσματική 
μεταβλητή x (i) του επιστρωμένου GAN (G) τίθεται στο υπόδειγμα ως εξαρτημένη 
μεταβλητή ή μεταβλητή απόκρισης y (i), ενώ οι αντίστοιχες μεταβλητές των στρωμάτων 
x 1(i) (του G1 ) x 2(i) (του G2) και x 3(i) (του G3) (αποκλείοντας την περίπτωση του αβαρούς 
G0) εισάγονται στο υπόδειγμα ως ανεξάρτητες μεταβλητές (μεταβλητές πρόβλεψης), 
σύμφωνα με τη σχέση:
y (<) = f  (x 3i), x 3i), x 3i)) = b3) ·x(i) + b ?  ·x(i) + b30 ·x 3i) + c(i) · 1  =
Σ  b
A =1
Λ
) -x(i)J + c(i) · 1
(13.2)
όπου το 1 αντιπροσωπεύει το διάνυσμα που έχει όλα τα στοιχεία του μονάδες.
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 489
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Η κατασκευή ενός υποδείγματος για κάθε μια από τις p  διαφορετικές μεταβλητές 
(ιδιότητες) δικτύου (i) του GAN οδηγεί στην παραγωγής ενός συστήματος προτύπων 
πολυμεταβλητής γραμμικής παλινδρόμησης (y(1), y(2),..., y(p)). Το σύστημα αυτό 
συνιστά μια ποσοτική προσέγγιση της συνολικής τοπολογίας του επιστρωμένου GAN
(G), όπου ο κάθε τ υ π ο π ο ι η μ έ ν ο ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  (standardized coefficient) b J } (δηλαδή ο
συντελεστής που προκύπτει από υπολογισμό στις κανονικοποιημένες τιμές των 
διανυσμάτων πρόβλεψης) εκφράζει το ποσοστό συμμετοχής του αοστού επιιπέδου 
(στρώματος) στη διαμόρφωση της (;')οστής ιδιότητας του επιστρωμένου αεροπορικού 
δικτύου.
Οι διανυσματικές μεταβλητές που συμμετέχουν σε αυτό το μέρος της ανάλυσης 
και θεωρούνται ως διαφορετικές πτυχές ( i= 1 , 2 , ..., ρ ) της συνολικής τοπολογίας του 
επιστρωμένου GAN είναι ο β α θ μ ό ς  (D E G ), η ε ν δ ι α μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  (Cb), η 
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  ε γ γ ύ τ η τ α ς  (Cc), o σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  (C) και η κ α τ η γ ο ρ ι ο π ο ί η σ ε  τ η ς  
σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ι μ ό τ η τ α ς  (M O D ), μαζί με πέντε παραλλαγές της κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  (C m), οι οποίες υπολογίζονται για κάθε μία από τις κοινωνικοοικονομικές 
διανυσματικές μεταβλητές του πίνακα 13.1 (M=AR, D E P , F L E E T , F R A R , F R D E P ).
Η μέθοδος της π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή ς  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ι ν δ ρ ό μ η σ η ς  που χρησιμοποιείται για 
την ανάλυση του GAN είναι η μ έ θ ο δ ο ς  τ ω ν  α π ο β ο λ ώ ν  (B a c k w a r d E l i m i n a t i o n  M e t h o d  -  
BEM) (Norusis, 2004). Ο αλγόριθμος της BEM αρχίζει με το πλήρες υπόδειγμα που 
συμπεριλαμβάνει όλες τις διαθέσιμες μεταβλητές πρόβλεψης x / !) και παράγει μια 
ακολουθία προτύπων yk(i), στην οποία οι περισσότερο ασήμαντες ανεξάρτητες 
μεταβλητές απομακρύνονται διαδοχικά, δηλαδή μια σε κάθε επανάληψη (βρόχο), 
μεταξύ εκείνων των μεταβλητών πρόβλεψης που έχουν στατιστική σημαντικότητα (p -  
τ ι μ ή  ή p - v a l u e )  p>0.1 (Tsiotas and Polyzos, 2014, 2015a). Τα αποτελέσματα της 
ανάλυσης παλινδρόμησης αξιολογούνται υπό το πρίσμα της περιφερειακής και χωρικής 
οικονομικής, αναδεικνύοντας τη διάσταση της πολιτικής των αερομεταφορών και της 
στρατηγικής διοίκησης των αεροπορικών επιχειρήσεων.
Τέλος, το μεθοδολογικό πλαίσιο που εφαρμόζεται στην ανάλυση του GAN 
υποβάλλεται σε διαδικασία α ν α τ ρ ο φ ο δ ό τ η σ η ς  (f e e d b a c k )  με σκοπό τον έλεγχο της 
αποτελεσματικότητάς του και την ολοκλήρωσή του ή την επανεξέτασή του στα σημεία 
που απαιτηθεί. Για παράδειγμα, αν η ανάλυση γραμμικής παλινδρόμησης παρουσιάσει 
χαμηλή ικανότητα προσδιορισμού ή απαιτεί κρίσιμους περιορισμούς μοντελοποίησης ή 
ακόμα εμφανιστεί αναποτελεσματική για την παραγωγή ευδιάκριτων συμπερασμάτων,
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
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τ ό τ ε  ο φ ε ί λ ε τ α ι  ν α  ε ξ ε τ α σ τ ε ί  η  ε φ α ρ μ ο γ ή  κ α τ α λ λ η λ ό τ ε ρ ω ν  υ π ο δ ε ιγ μ ά τ ω ν ,  ε ί τ ε  
γ ρ α μ μ ι κ ώ ν  ( l i n e a r ) ,  ε ί τ ε  μ η  γ ρ α μ μ ι κ ώ ν  ( n o n - l i n e a r ) ,  ε ί τ ε  μ η  π α ρ α μ ε τ ρ ικ ώ ν  ( n o n ­
p a r a m e t r i c ) .
Ε π ίσ η ς ,  γ ι α  τ η  β ε λ τ ίω σ η  τ η ς  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α ς  τ η ς  σ υ ν ο λ ικ ή ς  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς  
ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  ε ξ ε τ α σ τ ο ύ ν  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  α λ λ α γ έ ς  ε ί τ ε  σ τ η  μ έ θ ο δ ο  μ ε τ α τ ρ ο π ή ς  τ ω ν  
μ ε τ α β λ η τ ώ ν  ε ί τ ε  α κ ό μ α  κ α ι  σ τ η ν  κ α θ ε α υ τ ό  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η  τ ο υ  γ ρ ά φ ο υ .  Γ ε ν ι κ ά ,  η  
μ ε θ ο δ ο λ ο γ ία  π ο υ  α κ ο λ ο υ θ ε ί τ α ι  κ α ι  π ο υ  β α σ ί ζ ε τ α ι  σ τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  
π λ α ίσ ιο  τ η ς  π α ρ ο ύ σ α ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς  κ α θ ί σ τ α τ α ι  ε ύ κ α μ π τ η  σ ε  π ρ ο σ α ρ μ ο γ έ ς  κ α ι  β ε λ τ ιώ σ ε ι ς ,  
κ α θ ισ τ ώ ν τ α ς  τ η ν  ι δ ι α ί τ ε ρ α  χ ρ ή σ ιμ η  σ ε  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε φ α ρ μ ο γ έ ς  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  
π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ώ ν  δ ικ τ ύ ω ν .
1 3 . 3 . 3 .  Δ ε δ ο μ έ ν α
Η  μ ε λ έ τ η  α υ τ ο ύ  τ ο υ  κ ε φ α λ α ίο υ  δ ι α χ ε ι ρ ί ζ ε τ α ι  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ ο υ  G A N  χ ω ρ ι κ ά  
δ ε δ ο μ έ ν α  ( s p a t i a l  d a t a ) ,  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  ε ν α έ ρ ια ς  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  ( a i r  t r a f f i c  d a t a )  κ α ι  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  σ τ ο ι χ ε ία  ( s o c i o e c o n o m i c  d a t a ) .  Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  ο ι  γ ε ω γ ρ α φ ικ έ ς  
σ υ ν τ ε τ α γ μ έ ν ε ς  τ ω ν  ε λ λ η ν ι κ ώ ν  α ε ρ ο δ ρ ο μ ίω ν  α ν τ λ ο ύ ν τ α ι  α π ό  τ ο ν  ισ τ ό τ ο π ο  υ π η ρ ε σ ιώ ν  
χ α ρ τ ο γ ρ ά φ η σ η ς  G o o g le  M a p s  ( 2 0 1 3 ) ,  λ α μ β ά ν ο ν τ α ι  σ ε  μ ο ίρ ε ς  π ο υ  α ν α φ έ ρ ο ν τ α ι  σ τ ο  
σ ύ σ τ η μ α  W G S  „ 8 4  κ α ι  α ν τ ισ τ ο ι χ ο ύ ν  σ τ ι ς  χ ω ρ ικ έ ς  σ υ ν τ ε τ α γ μ έ ν ε ς  τ ω ν  θ έ σ ε ω ν  τ ω ν  
π ύ ρ γ ω ν  ε ν α έ ρ ια ς  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  γ ι α  κ ά θ ε  α ε ρ ο δ ρ ό μ ιο .
Τ α  σ τ ο ι χ ε ία  β ά ρ ο υ ς  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ  G A N  ( Q )  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  τ η ν  ε ν α έ ρ ια
κ υ κ λ ο φ ο ρ ία  τ η ς  θ ε ρ ιν ή ς  π ε ρ ιό δ ο υ  2 0 1 3 ,  η  ο π ο ία  μ ε τ ρ ά τ α ι  σ ε  ε β δ ο μ α δ ια ία  σ υ χ ν ό τ η τ α  
π τ ή σ ε ω ν  ( α ρ ι θ μ ό ς  π τ ή σ ε ω ν  α ν ά  ε β δ ο μ ά δ α  -  f l i g h t s  p e r  w e e k ,  f p w ) .  Ο ι  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  
α υ τ έ ς  α ν τ λ ή θ η κ α ν  α π ό  τ α  ε π ίσ η μ α  χ ρ ο ν ο δ ι α γ ρ ά μ μ α τ α  π τ ή σ ε ω ν  ( t i m e t a b l e s )  τ η ς  κ ά θ ε  
α ε ρ ο π ο ρ ικ ή ς  ε τ α ιρ ε ία ς ,  έ χ ο ν τ α ς  π η γ έ ς  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο  π α ρ ά ρ τ η μ α .
Μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  δ ια θ έ σ ιμ ω ν  χ ρ ο ν ο δ ια γ ρ α μ μ ά τ ω ν  π τ ή σ ε ω ν  τ ο υ  G A N ,  η  π ε ρ ίπ τ ω σ η  
τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 2 υ π ή ρ ξ ε  η  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  λ ε π τ ο μ ε ρ ή ς ,  ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ς  έ ν α  α ξ ι ό λ ο γ ο  κ α ι  
σ υ χ ν ό  π ο σ ό  μ η  τ α κ τ ι κ ώ ν  π τ ή σ ε ω ν ,  ε ι δ ι κ ά  κ α τ ά  τ η  θ ε ρ ιν ή  π ε ρ ίο δ ο  α ιχ μ ή ς .  Δ ε δ ο μ έ ν ο υ  
ό τ ι  τ α  χ ρ ο ν ο δ ια γ ρ ά μ μ α τ α  π τ ή σ ε ω ν  τ ω ν  υ π ό λ ο ιπ ω ν  ε τ α ιρ ε ιώ ν  π ε ρ ι ε ί χ α ν  α π ο κ λ ε ισ τ ι κ ά  
π λ η ρ ο φ ο ρ ία  τ α κ τ ι κ ο ύ  χ α ρ α κ τ ή ρ α ,  ο μ ο ίμ ο ρ φ α  κ ε τ α ν ε μ η μ έ ν η ς  ( μ ε  τ ο ν  ί δ ι ο  α ρ ιθ μ ό  
π τ ή σ ε ω ν )  σ ε  ό λ η  τ η  δ ιά ρ κ ε ια  τ η ς  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν η ς  π ε ρ ιό δ ο υ ,  τ ο  χ ρ ο ν ο δ ιά γ ρ α μ μ α  
π τ ή σ ε ω ν  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 2 υ π ο β λ ή θ η κ ε  σ ε  α ν α γ ω γ ή ,  ώ σ τ ε  τ α  σ τ ο ι χ ε ία  τ ο υ  ν α  
α ν τ ισ τ ο ι χ ο ύ ν  σ ε  π τ ή σ ε ι ς  ε β δ ο μ α δ ια ία ς  σ υ χ ν ό τ η τ α ς .  Τ ο  σ τ ρ ώ μ α  G 0 ε ξ α ι ρ έ θ η κ ε  α π ό  α υ τ ό  
τ ο  μ έ ρ ο ς  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς ,  ε ξ α ι τ ί α ς  τ η ς  α δ υ ν α μ ία ς  ε ξ ε ύ ρ ε σ η ς  σ χ ε τ ι κ ώ ν  σ τ ο ι χ ε ίω ν  ( T s io t a s
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a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 5 a ) .  Τ έ λ ο ς ,  τ α  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  σ τ ο ι χ ε ία  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  α φ ο ρ ο ύ ν  τ η ν  
ε τ ή σ ια  ε ν α έ ρ ια  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία  ε σ ω τ ε ρ ικ ο ύ  α ν ά  α ε ρ ο λ ιμ έ ν α  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ίο δ ο  2 0 1 2  κ α ι  
έ χ ο υ ν  α ν τ λ η θ ε ί  α π ό  τ η ν  Υ π η ρ ε σ ία  Π ο λ ι τ ι κ ή ς  Α ε ρ ο π ο ρ ία ς  ( Υ Π Α ,  2 0 1 3 ) .
Η  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ο υ  G A N  σ ε  γ ρ ά φ ο  μ ε  β ά ρ η  α κ μ ώ ν  τ ι ς  σ υ χ ν ό τ η τ ε ς  π τ ή σ ε ω ν  α ν τ ί  
τ ο υ  α ρ ιθ μ ο ύ  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  ε π ιβ α τ ώ ν  σ υ ν ισ τ ά  π ρ ο φ α ν ώ ς  έ ν α ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ό  α υ τ ή ς  τ η ς  
μ ε λ έ τ η ς .  Ω σ τ ό σ ο ,  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  ά λ λ ω ν  π α ρ α γ ό ν τ ω ν  π ο υ  σ υ ν θ έ τ ο υ ν  τ ο  π λ α ίσ ιο  τ η ς  
μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η ς  τ ο υ  G A N  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  ε ξ ισ ο ρ ρ ο π ο ύ ν  τ ι ς  α π ώ λ ε ι ε ς  α υ τ ο ύ  τ ο υ  
π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ .  Ο  π ρ ώ τ ο ς  α φ ο ρ ά  τ ο  ό τ ι  τ α  σ τ ο ι χ ε ία  ε π ιβ α τ ι κ ή ς  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  
σ υ ν υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  σ τ ο  μ ο ν τ έ λ ο  μ ε  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ό  τ ρ ό π ο ,  μ ε  β ά σ η  τ ι ς  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ  π ίν α κ α  1 4 .1  π ο υ  κ α τ α γ ρ ά φ ο ν τ α ι  σ ε  κ ά θ ε  
α ε ρ ο λ ιμ έ ν α .  Σ ε  α υ τ ο ύ  τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  τ ο ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ό  τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 3  a , 2 0 1 4 ,  2 0 1 5 a , b )  α ν α μ έ ν ε τ α ι  ν α  π α ρ έ χ ε ι  
π ε ρ α ι τ έ ρ ω  χ ρ ή σ ιμ η  π λ η ρ ο φ ο ρ ία .
Ο  δ ε ύ τ ε ρ ο ς  π α ρ ά γ ο ν τ α ς  β α σ ί ζ ε τ α ι  σ τ η ν  υ π ό θ ε σ η  ε ρ γ α σ ία ς  ό τ ι  τ α  α ε ρ ο π λ ά ν α  π ο υ  
ε π ιχ ε ιρ ο ύ ν  σ τ ο  α ε ρ ο π ο ρ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  ε σ ω τ ε ρ ικ ο ύ  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  θ ε ω ρ η θ ο ύ ν  
σ χ ε δ ό ν  π α ρ ό μ ο ια ς  χ ω ρ η τ ι κ ό τ η τ α ς ,  σ ε  α ν τ ι σ τ ο ι χ ί α  μ ε  τ η ν  ε ι κ ό ν α  σ υ ν ά φ ε ια ς  π ο υ  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  ε λ λ η ν ι κ ώ ν  α ε ρ ο δ ρ ο μ ίω ν ,  τ α  ο π ο ία  κ α τ α τ ά σ σ ο ν τ α ι  μ ε  
κ ρ ι τ ή ρ ι ο  τ ο  μ έ γ ε θ ό ς  τ ο υ ς  σ τ η ν  κ α τ η γ ο ρ ία  τ ω ν  μ ι κ ρ ώ ν  α ε ρ ο δ ρ ο μ ίω ν  ( B u r g h o u w t  a n d  
H a k f o o r t ,  2 0 0 1 ) .  Σ τ ο  π λ α ίσ ιο  α υ τ ό ,  η  χ ω ρ η τ ι κ ό τ η τ α  τ ω ν  α ε ρ ο σ κ α φ ώ ν  π ο υ  ε π ιχ ε ιρ ο ύ ν  
σ τ η ν  ε λ λ η ν ι κ ή  α γ ο ρ ά  ε σ ω τ ε ρ ικ ο ύ  τ ί θ ε τ α ι  σ τ η ν  ί δ ι α  β ά σ η ,  γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  κ α θ ι σ τ ά  τ ο ν  
ό γ κ ο  τ η ς  ε ν α έ ρ ια ς  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  σ χ ε δ ό ν  α ν ά λ ο γ ο  π ρ ο ς  τ η  σ υ χ ν ό τ η τ α  τ ω ν  π τ ή σ ε ω ν .
Ο  τ ε λ ε υ τ α ί ο ς  π α ρ ά γ ο ν τ α ς  α φ ο ρ ά  τ η ν  κ α θ ε α υ τ ό  δ ια δ ι κ α σ ία  τ η ς  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η ς  
τ ω ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  σ ε  γ ρ ά φ ο υ ς ,  μ ε  χ ρ ή σ η  τ η ς  Θ ε ω ρ ί α ς  Γ ρ ά φ ω ν  κ α ι  τ η ς  
Α ν ά λ υ σ η ς  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν .  Σ ε  γ ε ν ι κ ό  ε π ίπ ε δ ο ,  α λ λ ά  κ α ι  μ έ σ α  α π ό  ό σ α  έ χ ο υ ν  
π α ρ ο υ σ ια σ τ ε ί  σ τ η ν  π α ρ ο ύ σ α  δ ια τ ρ ιβ ή ,  δ ι α φ α ίν ε τ α ι  ό τ ι  α κ ό μ η  κ α ι  η  α π ο κ λ ε ισ τ ι κ ή  
μ ε λ έ τ η  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  ε ν ό ς  δ ι κ τ ύ ο υ  π α ρ έ χ ε ι  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  π ο υ  κ α θ ί σ τ α τ α ι  ι κ α ν ή  ν α  
π ε ρ ιγ ρ ά ψ ε ι  τ ό σ ο  τ η  β α σ ικ ή  δ ο μ ή  κ α ι  τ ι ς  δ υ ν α μ ικ έ ς  ε ν ό ς  δ ι κ τ ύ ο υ  ό σ ο  κ α ι  τ η  
λ α ν θ ά ν ο υ σ α  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  τ ο υ  π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν τ ό ς  τ ο υ .  Ά λ λ ω σ τ ε ,  η  
σ υ ν ο λ ικ ή  α ν ά λ υ σ η  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  σ ε  α υ τ ό  τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  α ξ ι ο λ ο γ ε ί τ α ι  ω ς  π ρ ο ς  τ η  
ρ ε α λ ι σ τ ι κ ό τ η τ ά ς  τ η ς ,  δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  τ ο  G A N  σ υ ν ισ τ ά  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  μ ε  γ ν ω σ τ ή  ισ τ ο ρ ί α  κ α ι  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν .
Μ έ σ α  σ ε  α υ τ ό  τ ο  π λ α ίσ ιο ,  ο  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν ο ς  π ε ρ ιο ρ ισ μ ό ς  π ε ρ ί  τ η ς  φ ύ σ η ς  τ ω ν  
β α ρ ώ ν  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ  ε λ λ η ν ι κ ο ύ  α ε ρ ο π ο ρ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  δ ε ν  φ α ί ν ε τ α ι  ν α  σ υ ν ισ τ ά  μ ια  
σ η μ α ν τ ι κ ή  α ν η σ υ χ ία  γ ι α  τ η ν  έ κ β α σ η  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς .
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13.4. Αποτελέσματα και συζήτηση
13.4.1. Μέτρα δικτύου και περιγραφικά μέτρα
Σύμφωνα με τους Burghouwt and Hakfoort (2001) τα ελληνικά αεροδρόμια ανήκουν 
στην οικογένεια των «πολύ μικρών αεροδρομίων», έχοντας αριθμό προορισμών 
(συνολικά διεθνείς και εσωτερικού) μεταξύ 1-33 και εξυπηρετώντας λιγότερο από 46 
χιλιάδες επιβάτες την εβδομάδα. Με βάση τα διαθέσιμα στοιχεία της Ελληνικής 
Υπηρεσίας Πολιτικής Αεροπορίας (ΥΠΑ, 2013), στο GAN κατά τη διάρκεια της 
περιόδου 1992-2012 διεξήχθησαν 3.86 εκατομμύρια πτήσεις, μετακινήθηκαν 106-107.5 
εκατομμύρια επιβάτες από και προς τους προορισμούς τους και μεταφέρθηκαν 421-454 
τεμάχια αποσκευών. Η μέση ετήσια δραστηριότητα του GAN ανέρχεται στις 183.8 
χιλιάδες πτήσεις, σε 5.08 εκατομμύρια αφίξεις και 5.12 εκατομμύρια αναχωρήσεις 
επιβατών, καθώς και σε 20.09 εκφορτώσεις και 21.6 φορτώσεις αποσκευών.
Τα μέτρα δικτύου και τα περιγραφικά μέτρα του πολλαπλού (Q) και του
επιστρωμένου (G) GAN παρουσιάζονται στον πίνακα 13.2, όπου παρατηρείται ότι ο 
αερολιμένας της Αθήνας (ATH) αποτελεί μια πλήμνη του επιστρωμένου δικτύου 
(kmax,G=58), έχοντας μέγιστο εισερχόμενο βαθμό kmax(-),G=28 και εξερχόμενο 
kmax(+),G=30. Παρόμοια εικόνα χαρακτηρίζει επίσης και τις περιπτώσεις των στρωμάτων 
G1 (kmax,a=1=2 2 ) και G2 (kmax,a=2=54), αλλά όχι τους αερομεταφορείς χαμηλού κόστους 
(LCC) G3 και G0 . Ειδικότερα, η μεγιστοβάθμια πλήμνη του επιπέδου G3 είναι το 
αεροδρόμιο του Ηρακλείου (HER), με βαθμό kHER,a=3=22, ενώ για το επίπεδο G0 το 
αεροδρόμιο της Θεσσαλονίκης (SKG), με βαθμό kmax,a=0=11. Μεταξύ των παραπάνω 
αποτελεσμάτων, η περίπτωση του επιπέδου G2  εμφανίζεται περισσότερο κοντά στην 
εικόνα του επιστρωμένου GAN (G).
Πίνακας 13.2.
Μέτρα δικτύου του ελληνικού αεροπορικού δικτύου (Greek Airlines Network -  GAN) και των 
________________________________ στρωμάτων του________________________________
0
Μέγεθος/ Μέτρο G G i G2 G3 Go
Μη
Τύπος γράφου Κατευθ. Κατευθ. Κατευθ. Κατευθ. Κατ.
Πλήθος κόμβων / n 41 41 41 41 41
Πλήθος ακμών / m 154 38 74 79 1 1
Μέγιστος βαθμός / kmax 58 2 2 54 2 2 1 0
Μέγιστος βαθμός (έξω) / kmax(+) 30 1 1 27 1 2 N/A
Μέγιστος βαθμός (έσω) / kmax(-) 28 1 1 27 1 0 N/A
Μέσος βαθμός / (k) 3.756 0.927 3.61 1.927 0.537
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Q
Μέγεθος/ Μέτρο G Gi g2 g3 Go
(w
Μέσο μήκος ακμών (fpw) / ' J' 12.545 22.184 13.481 3.378 N/A
d
-//- (km) / 278.86 398.31 217.61 287.72 451.11
V  w..
Συνολ. μήκος ακμών (fpw) / J 2107.61 843 997.61 267 N/A
-//- (km) / V  d 46848.39 15135.70 16103 22729.98 9473.32
Μέσος σταθ/νος βαθ. (fpw) / (w · k) 46.811 20.561 48.664 6.512 N/A
-//- (km) / (d · k) 1142.64 369.16 392.76 554.39 236.83
Πυκνότητα γράφου / ρ 0.094 0.023 0.045 0.048 0.013
Απομονωμένοι κόμβοι 0 29 1 0 2 1 28
Διάμετρος δικτύου / d(G) 4 2 4 5 2
Μήκος διαμέτρου (fpw) 46.227 38 88.916 23 N/A
-//- (km) 966.25 826.17 966.25 1693.7 1278.88
Μέσος συντ. συγκέντρωσης / (c) 0.423 0.197 0.578 0.282 0
Μέσο μήκ. μονοπατιοού (bin) / (/) 2.092 1.712 2.144 2.421 1.804
-//- f w ) 13.736 14.643 30.399 7.982 N/A
-//- (km) 492.80 524.51 516.48 771.78 848.9
Μέσος βαθμός γειτόνων (έσω) 8.14 4.75* 17.28* 1.76* N/A
Μέσος βαθμός γειτόνων (έξω) 8.26 4.75* 17.28* 1.65* N/A
Συναρμολογησιμότητα / β 0.118 0 0.141 0.401 0.165
fp w : εβδομαδιαίες πτήσεις (flights per week) 
N/A: μη διαθέσιμο (not available) 
ομοιοματικά
*ο ι υπολογισμοί πραγματοποιούνται στα ενεργά αεροδρόμια κάθε εταιρείας
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Στον πίνακα 13.2 παρέχονται επίσης πληροφορίες για το μέσο και το συνολικό 
μήκος των ακμών του GAN, τα οποία μετρώνται σε μονάδες απόστασης (km) και
κυκλοφορίας (fpw). Οι λόγοι (d y ^  /^ w   ^ και V  d  / V  w  μπορούν να θεωρηθούν ότι
εκφράζονται στη φυσική μονάδα km/hz, αν θεωρηθεί ως κύκλος (Hertz -  hz) η 
εβδομαδιαία πτήση. Οι λόγοι αυτοί μπορούν να λειτουργήσουν ως δείκτες της σύνθετης 
χωρικής σύνθετης (spatial impendence) του GAN, εκφράζονται το χωρικό κόστος 
(spatial cost) που κάθε δίκτυο είναι πρόθυμο να αναλάβει κατά τη διεξαγωγή μιας 
εβδομαδιαίας πτήσης. Για παράδειγμα, ο λόγος V  d  / V  w  εκφράζει ότι το GAN
υιοθετεί μια εβδομαδιαία πτήση για την κάλυψη 22.23km εναέριας απόστασης, ενώ τα 
αντίστοιχα αποτελέσματα είναι 17.955km για το στρώμα G1, 16.142km για το στρώμα 
G2 και 85.175km για το στρώμα G3. Μεταξύ των τιμών αυτών, την περισσότερο 
«σπάταλη» εικόνα φαίνεται πως παρουσιάζει ο αερομεταφορέας G2.
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Α π ό  τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ η ς  π υ κ ν ό τ η τ α ς  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  G A N  ( G )  κ α ι  τ ω ν  ε π ιπ έ δ ω ν  τ ο υ  
( G o)  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  ό τ ι  τ α  σ τ ρ ώ μ α τ α  G 2 ( p G2= 0 . 0 4 5 )  κ α ι  G 3 ( p G3= 0 . 0 4 8 )  β ρ ί σ κ ο ν τ α ι  σ χ ε δ ό ν  
σ τ ο  5 0 %  τ η ς  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  τ η ς  τ ι μ ή ς  p G= 0 . 0 9 4 ,  ε ν ώ  γ ι α  τ α  ά λ λ α  δ ύ ο  ε π ίπ ε δ α  η  τ ά ξ η -  
μ ε γ έ θ ο υ ς  μ ε ι ώ ν ε τ α ι  σ η μ α ν τ ι κ ά ,  ε υ ρ ισ κ ό μ ε ν η  σ τ ο  2 5 %  τ η ς  τ ι μ ή ς  p G  γ ι α  τ ο  G 1 
( p G1= 0 . 0 2 3 )  κ α ι  σ τ ο  1 4 %  τ ο υ  p G  γ ι α  τ ο  G o  ( p G0= 0 . 0 1 3 ) .  Ό σ ο ν  α φ ο ρ ά  τ ο ν  α ρ ιθ μ ό  τ ω ν  
α π ο μ ο ν ω μ έ ν ω ν  κ ό μ β ω ν ,  π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  η  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  ε τ α ι ρ ε ί α  G 1 έ χ ε ι  α ν α π τ ύ ξ ε ι  έ ν α  
δ ί κ τ υ ο  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ι ε ί  τ ο  2 9 . 2 7 %  τ ο υ  σ υ ν ό λ ο υ  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  G A N ,  ε ν ώ  η  ε τ α ι ρ ε ί α  
G 2 χ ρ η σ ιμ ο π ο ι ε ί  τ ο  7 5 . 6 1 % ,  η  G 3 τ ο  4 8 . 7 8 %  κ α ι  η  G 0 τ ο  3 1 .7 1 % .
Σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 3 .2  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  ε π ίσ η ς  ο ι  τ ι μ έ ς  τ η ς  δ ια μ έ τ ρ ο υ  τ ο υ  π ο λ λ α π λ ο ύ  
G A N  ( Q ) .  Μ ε τ α ξ ύ  α υ τ ώ ν  τ ω ν  α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν  τ ο  δ ί κ τ υ ο  τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  G 3 έ χ ε ι  τ η
μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  δ ιά μ ε τ ρ ο  ( μ ή κ ο υ ς  5 α κ μ ώ ν  ή  β η μ ά τ ω ν  δ ια χ ω ρ ισ μ ο ύ ) ,  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ς  έ ν α ν  
π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό  ρ ό λ ο  γ ι α  α υ τ ή ν  τ η ν  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  ε τ α ι ρ ε ί α  L C C .  Τ ο  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο  G A N  ( G )  
έ χ ε ι  δ υ α δ ικ ή  δ ιά μ ε τ ρ ο  4  α κ μ ώ ν ,  η  ο π ο ία  ε ί ν α ι  ίσ η  μ ε  α υ τ ή  τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  η  ί δ ι α  μ ε  α υ τ ή  
τ ο υ  G 2 , ε ν ώ  τ ο  σ τ ρ ώ μ α  G 1  έ χ ε ι  τ η  μ ι κ ρ ό τ ε ρ η  δ υ α δ ικ ή  δ ιά μ ε τ ρ ο  ( μ ή κ ο υ ς  2  α κ μ ώ ν )  π ο υ  
υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  ό τ ι  τ ο  δ ί κ τ υ ο  α υ τ ή ς  τ η ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή ς  ε τ α ι ρ ε ί α ς  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  τ η  σ υ μ π α γ έ σ τ ε ρ η  
κ α ι  π ιθ α ν ώ ς  τ η ν  α π ο δ ο τ ι κ ό τ ε ρ η  δ ο μ ή .
Τ έ λ ο ς ,  ο ι  τ ι μ έ ς  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  ( k m )  κ α ι  σ τ α θ μ ισ μ έ ν ω ν  ( f p w )  δ ια μ έ τ ρ ω ν  
υ π ο δ η λ ώ ν ο υ ν  ό τ ι  η  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  π ο λ υ σ ύ χ ν α σ τ η  α ε ρ ο γ ρ α μ μ ή  τ ο υ  G A N  ε π ιφ ο ρ τ ί ζ ε τ α ι  
μ ε  4 7  ε β δ ο μ α δ ια ί ε ς  π τ ή σ ε ι ς  ( f p w )  ε ν ώ  η  π ιο  α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν η  έ χ ε ι  μ ή κ ο ς  9 6 6 k m .  Τ α  
α ν τ ίσ τ ο ι χ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  ε ί ν α ι  3 8 f p w  κ α ι  8 2 6 k m  γ ι α  τ ο  G 1, 8 9 f p w  κ α ι  9 6 6 k m  γ ι α  τ ο  G 2, 
2 3 f p w  κ α ι  1 6 9 3 k m  γ ι α  τ ο  G 3 κ α ι  1 2 7 8 k m  γ ι α  τ ο  G 0 ( α β α ρ έ ς  δ ί κ τ υ ο ) .  Ο ι  τ ι μ έ ς  τ ο υ  
σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 2  σ κ ια γ ρ α φ ο ύ ν  μ ία  κ υ κ λ ο φ ο ρ ια κ ή  έ ν τ α σ η  π ο υ  ε ξ α λ ε ί φ ε τ α ι  σ τ η ν  
π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  G A N  ( G ) ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  τ η ν  ε ν δ ε χ ο μ έ ν ω ς  χ α μ η λ ή  
α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α  α υ τ ο ύ  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ε ν ώ  η  ε ι κ ό ν α  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 3 σ κ ια γ ρ α φ ε ί  τ ο  
π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό  π ρ ο φ ίλ  α υ τ ή ς  τ η ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή ς  ε τ α ιρ ε ία ς .
1 3 . 4 . 2 .  Α ν α γ ν ώ ρ ι σ η  π ρ ο τ ύ π ω ν  τ ο υ  G A N
1 3 .4 .2 .1 .  Α ν ί χ ν ε υ σ η  τ ο υ  π ρ ο τ ύ π ο υ  π λ ή μ ν η ς - α κ τ ί ν ω ν  ( h u b - a n d - s p o k e )
Τ ο  π ρ ό τ υ π ο  π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν  ( B u r g h o u w t  a n d  H a k f o o r t ,  2 0 0 1 ;  Z a n in  a n d  L i l l o ,  2 0 1 3 )  
σ υ ν ισ τ ά  μ ια  τ υ π ο λ ο γ ία  δ ι κ τ ύ ω ν  π ο υ  α ν α π τ ύ σ σ ε τ α ι  μ ε  β ά σ η  τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  α σ τ έ ρ α  ( s t a r  
t o p o lo g y )  ( Z a n in  a n d  L i l l o ,  2 0 1 3 )  κ α ι  π ο υ  ο φ ε ί λ ε τ α ι  σ τ η ν  ε π ίδ ρ α σ η  έ ν τ ο ν ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  
σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ σ ε ω ν  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο .  Τ ο  π ρ ό τ υ π ο  α υ τ ό  π ρ ω τ ο ε μ φ α ν ίσ τ η κ ε  σ τ ι ς  Η Π Α ,  ω ς  
α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ η ς  ά ρ σ η ς  τ ω ν  ε λ έ γ χ ω ν  σ τ η ν  α γ ο ρ ά  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Σ ε  σ ύ γ κ ρ ισ η  μ ε  τ ο
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 495
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
π ρ ό τ υ π ο  σ η μ ε ί ο υ - σ η μ ε ί ο υ  ( p o i n t - t o - p o i n t  p a t t e r n ) ,  σ τ ο  ο π ο ίο  τ α  ζ ε ύ γ η  τ ω ν  α ε ρ ο λ ιμ έ ν ω ν  
( κ ό μ β ω ν )  σ υ ν δ έ ο ν τ α ι  ά μ ε σ α  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ ς ,  η  σ υ ν δ ε σ μ ο λ ο γ ία  π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν  
π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  μ ια  α π ο δ ο τ ι κ ό τ ε ρ η  τ υ π ο λ ο γ ία  δ ι κ τ ύ ω ν ,  η  ο π ο ία  α π α ι τ ε ί  τ η ν  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ίη σ η  λ ι γ ό τ ε ρ ω ν  ά μ ε σ ω ν  π τ ή σ ε ω ν  γ ι α  τ η ν  π ρ α γ μ α τ ο π ο ίη σ η  τ ο υ  σ υ ν ο λ ικ ο ύ  
έ ρ γ ο υ  δ ι ε ξ α γ ω γ ή ς  τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .
Δ ια χ ρ ο ν ικ ά ,  ο ι  σ υ ν δ ε σ μ ο λ ο γ ί ε ς  τ η ς  μ ο ρ φ ή ς  π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν  έ χ ο υ ν  α υ ξ η θ ε ί  
τ α χ ύ τ ε ρ α  α π ό  τ ο υ ς  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ο ύ ς  τ ρ ό π ο υ ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή ς  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς ,  π ιθ α ν ώ ς  λ ό γ ω  
τ η ς  ε μ φ α ν ι ζ ό μ ε ν η ς  ι ε ρ α ρ χ ία ς  σ τ η  δ υ ν α μ ικ ή  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  π λ η μ ν ώ ν  κ α ι  τ ω ν  α κ τ ι ν ώ ν ,  η  
ο π ο ία  δ ε ν  υ π ο β ά λ λ ε τ α ι  σ τ ο ν  α ν τ α γ ω ν ισ μ ό  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ α  λ ο ιπ ά  π ρ ό τ υ π α  π λ ή μ ν η ς -  
π λ ή μ ν η ς  ( h u b - t o - h u b  p a t t e r n )  κ α ι  σ η μ ε ί ο υ - σ η μ ε ί ο υ  ( Z a n in  a n d  L i l l o ,  2 0 1 3 ) .  Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  
τ ο υ ς  B u r g h o u w t  a n d  H a k f o o r t  ( 2 0 0 1 ) ,  τ ο  π ρ ό τ υ π ο  π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  ε π ίσ η ς  
τ ο  Ε υ ρ ω π α ϊ κ ό  Δ ί κ τ υ ο  Α ε ρ ο π ο ρ ί α ς  ( E u r o p e a n  A i r  T r a n s p o r t  N e t w o r k  -  E A T N )  π ο υ  
ε ξ ε λ ί σ σ ε τ α ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  σ ε  μ ια  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ή  δ ο μ ή ,  σ υ ν τ ιθ έ μ ε ν η  α π ό  ξ ε χ ω ρ ισ τ ά  
σ τ ρ ώ μ α τ α  π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν ,  π α ρ ά  σ ε  έ ν α  υ π ε ρ β ο λ ικ ό  μ ο ν ο σ τ ρ ω μ α τ ι κ ό  π ρ ό τ υ π ο  
π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν .
Α π ό  τ ο  σ χ ή μ α  1 3 .2  π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  τ ο  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο  G A N  ( G )  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  μ ια  
ε υ δ ιά κ ρ ι τ η  π λ ή μ ν η  ( B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 ;  T s io ta s ,  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 4 )  σ τ ο ν  α ε ρ ο λ ιμ έ ν α  
Ε λ ε υ θ έ ρ ι ο ς  Β ε ν ι ζ έ λ ο ς  ( A T H )  κ α ι  μ ια  δ ε υ τ ε ρ ο β ά θ μ ια  σ υ σ τ ά δ α  π λ η μ ν ώ ν  σ τ α  α ε ρ ο δ ρ ό μ ια  
τ η ς  Λ ή μ ν ο υ  ( L X S ) ,  τ η ς  Μ υ τ ι λ ή ν η ς  ( M J T ) ,  τ ο υ  Η ρ α κ λ ε ί ο υ  ( H E R ) ,  τ η ς  Ρ ό δ ο υ  ( R H O )  κ α ι  
τ η ς  Κ έ ρ κ υ ρ α ς  ( C F U ) .  Η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  α υ τ ή  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  α π ό  τ η ν  ε ρ μ η ν ε ία  κ α ι  τ η ς  
α ρ χ ι τ ε κ τ ο ν ι κ ή ς  τ ο υ  G A N  α π ό  κ ο ι ν ο ύ  μ ε  τ η ν  έ ν τ α σ η ς  τ ω ν  β α ρ ώ ν  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ .  
Ο μ ο ίω ς ,  μ π ο ρ ε ί  ν α  π α ρ α τ η ρ η θ ε ί  ό τ ι  η  δ ο μ ή  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  G 1, G 2 κ α ι  G 0 έ χ ε ι  μ ο ν ο -  
κ ε ν τ ρ ι κ ό  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό  π ο υ  π α ρ α π έ μ π ε ι  σ τ η ν  τ υ π ο λ ο γ ία  π λ ή μ ν η ς -  α κ τ ι ν ώ ν .
Α ν τ ί θ ε τ α ,  η  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 3  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  έ ν α  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  
σ ύ ν θ ε τ ο  π ρ ό τ υ π ο  π ο υ  φ α ί ν ε τ α ι  ό τ ι  ε ί ν α ι  δ ο μ η μ έ ν ο  σ τ η  β ά σ η  τ η ς  σ υ ν δ ε σ μ ο λ ο γ ία ς  
π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν ,  α λ λ ά  κ α ι  ό τ ι  σ υ μ π λ η ρ ώ ν ε τ α ι  α π ό  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ώ ν  
σ υ ν δ έ σ ε ω ν  σ η μ ε ί ο υ - σ η μ ε ί ο υ ,  ο ι  ο π ο ίε ς  α ν τ ι κ α τ ο π τ ρ ί ζ ο υ ν  τ ο ν  L C C  ρ ό λ ο  α υ τ ή ς  τ η ς  
α ε ρ ο π ο ρ ικ ή ς  ε τ α ιρ ε ία ς .  Θ ε ω ρ ώ ν τ α ς  τ ο  G A N  ω ς  σ τ ρ ώ μ α  τ ο υ  Ε υ ρ ω π α ϊ κ ο ύ  Α ε ρ ο π ο ρ ι κ ο ύ  
Δ ι κ τ ύ ο υ  ( E A T N )  ( B u r g h o u w t  a n d  H a k f o o r t ,  2 0 0 1 ;  C a r d i l l o  e t  a l . ,  2 0 1 3 ) ,  τ ό τ ε  ο ι  δ ο μ ι κ έ ς  
ο μ ο ιό τ η τ ε ς  π ο υ  α ν α γ ν ω ρ ί ζ ο ν τ α ι  σ τ ο  π ρ ό τ υ π ο  τ ω ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  μ ε τ α ξ ύ  G A N  κ α ι  E A N  
α π ο τ ε λ ο ύ ν  έ ν α  σ η μ ά δ ι  σ υ ν έ π ε ια ς .  Ω σ τ ό σ ο ,  ο  μ η χ α ν ισ μ ό ς  α ν ά π τ υ ξ η ς  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  
π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν  τ ο υ  G A N  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  δ ια φ ο ρ ε τ ικ ό ς  α π ό  α υ τ ό ν  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ ι ς  
π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  μ ε γ ά λ ω ν  α ε ρ ο λ ιμ έ ν ω ν  σ τ ι ς  Η Π Α  κ α ι  σ τ η ν  Ε υ ρ ώ π η .  Α π ό  τ η  μ ία  
π λ ε υ ρ ά ,  σ τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  U S A N  κ α ι  E A N  ( B u r g h o u w t  a n d  H a k f o o r t ,
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
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Κεφάλαιο 13: Μελέτη του εθνικού αεροπορικού δικτύου της Ελλάδας με χρήση ανάλυσης πολυεπίπεδων
σύνθετων δικτύων
2001; Xu and Harris, 2008; Jia and Jiang, 2012), το πρότυπο π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν  συνιστά 
ένα αποτέλεσμα της άρσης των ελέγχων στην αγορά αερομεταφορών και προτείνει μια 
δομή που προκαλείται από τις στρατηγικές των ανταγωνιστικών επιχειρήσεων, οι 
οποίες έχουν βασικό προσανατολισμό τη βελτιστοποίηση του κέρδους. Από την άλλη 
πλευρά, η εμφάνιση του προτύπου π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν  στην περίπτωση του GAN φαίνεται 
πως οφείλεται περισσότερο στις επιδράσεις των διοικητικών δομών της Ελλάδας, οι 
οποίες ιστορικά συγκεντρώνονται στην πρωτεύουσα της Αθήνας, σε συνδυασμό με την 
ασκούμενη κοινωνική πολιτική ενίσχυσης των απομονωμένες νησιωτικών περιοχών, 
παρά μια πράξη της απελευθέρωσης της αγοράς των αερομεταφορών (Tsiotas and 
Polyzos, 2015a).
Από τον πίνακα 13.2 μπορεί να στοιχειοθετηθεί ποσοτικά η ύπαρξη της 
τοπολογίας π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν  του GAN. Συγκεκριμένα, σε όλες τις περιπτώσεις του 
επιστρωμένου δικτύου εκτός από αυτή του στρώματος G 3 τα αποτελέσματα του μ έ σ ο υ
β α θ μ ο ύ  τ ω ν  ε γ γ ύ τ ε ρ ω ν  γ ε ι τ ό ν ω ν  ( ^ (ν)) προκύπτουν μεγαλύτερα από αυτά του μ έ σ ο υ
β α θ μ ο ύ  (k ) . Η παρατήρηση αυτή ερμηνεύει ότι ένας τυχαία επιλεγμένος κόμβος του
δικτύου συνδέεται με ισχυρότερους σε βαθμό από αυτόν γείτονες, γεγονός το οποίο 
παρέχει ενδείξεις ότι μεταξύ των γειτόνων του πιθανώς υφίστανται πλήμνες. 
Αναλυτικότερα, για τις προαναφερόμενες περιπτώσεις, πλην αυτής του στρώματος G 3 ,
η σχέση (kW(v) k ) προκύπτει προφανώς λόγω της ύπαρξης του αερολιμένα ATH
(kATH,G = 3 0 ) , ο οποίος αποτελεί εγγύτερο γείτονα σε 30 αεροδρόμια από τα συνολικά
41 του GAN. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η τιμή kATH,G=30 να υπεισέρχεται στους 
υπολογισμούς 30 από τις συνολικά 41 φορές για τον υπολογισμό του μέσου βαθμού 
των εγγύτερων γειτόνων, σε αντίθεση με την περίπτωση υπολογισμού του μέσου 
βαθμού, στην οποία υπεισέρχεται μόνο μία. Η εξαίρεση που συνιστά το στρώμα G3 
στον προηγούμενο κανόνα σκιαγραφεί για μία ακόμη φορά τον περιφερειακό ρόλο 
αυτής της αεροπορικής εταιρείας LCC.
Τέλος, μέσα από τα αποτελέσματα της συναρμολογησιμότητας, τα οποία 
εκφράζουν τη δυνατότητα ενός δικτύου να διαιρείται σε συναφείς κοινότητες, 
εμφανίζονται ικανά να αποτυπώσουν την ύπαρξη πολυκεντρικής ή μονο-κεντρικής 
δομής στο GAN. Όπως προκύπτει από τον πίνακα 13.2, το στρώμα G3 έχει τη 
μεγαλύτερη τιμή συναρμολογησιμότητας (Q3=0.401) και ταυτόχρονα εμφανίζει την 
περισσότερο ξεκάθαρη πολυκεντρική δομή, ενώ οι υπόλοιπες περιπτώσεις έχουν
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α ισ θ η τ ά  μ ι κ ρ ό τ ε ρ ε ς  τ ι μ έ ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ς  ( Q i = 0 ,  Q 2= 0 .1 4 1  κ α ι  Q 0= 0 . 1 6 5 )  κ α ι  
χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ο ν τ α ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α π ό  έ ν α  μ ο ν ο - κ ε ν τ ρ ι κ ό  π ρ ό τ υ π ο .  Α υ τ ή  η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  
ε π ι τ ρ έ π ε ι  τ η  σ ύ ν δ ε σ η  τ ο υ  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ς  μ ε  τ η ν  π ο λ υ κ ε ν τ ρ ικ ή  
δ ο μ ή  ε ν ό ς  δ ι κ τ ύ ο υ ,  α λ λ ά  χ ρ ή ζ ε ι  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  τ ε κ μ η ρ ίω σ η ς  κ α ι  σ ε  ά λ λ ε ς  
π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  δ ικ τ ύ ω ν .
1 3 .4 .2 .2 .  Α ν ί χ ν ε υ σ η  τ ω ν  ι δ ι ο τ ή τ ω ν  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  κ α ι  μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ  
Σ ε  α υ τ ή  τ η ν  υ π ο ε ν ό τ η τ α  ε ξ ε τ ά ζ ε τ α ι  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  τ ω ν  ι δ ι ο τ ή τ ω ν  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  κ α ι  
μ ι κ ρ ο υ - κ ό σ μ ο υ  σ τ ο  G A N .  Α ρ χ ι κ ά ,  χ ρ ή σ ιμ ο ι  δ ε ί κ τ ε ς  γ ι α  τ η ν  α ν ίχ ν ε υ σ η  α υ τ ώ ν  τ ω ν  
ι δ ι ο τ ή τ ω ν  α π ο τ ε λ ο ύ ν  τ ο  δ υ α δ ι κ ό  μ έ σ ο  μ ή κ ο ς  μ ο ν ο π α τ ι ο ύ  ( /)  , ο  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς
σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  κ α ι  ( c )  η  κ α τ α ν ο μ ή  β α θ μ ο ύ  p { k ) .  Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο ν  π ίν α κ α  1 3 .2 ,  τ α
δ υ α δ ικ ά  μ έ σ α  μ ή κ η  μ ο ν ο π α τ ιο ύ  τ ό σ ο  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  G A N  ( G )  ό σ ο  κ α ι  τ ω ν  
ε π ιπ έ δ ω ν  τ ο υ  ( G a)  ε ί ν α ι  α ρ κ ε τ ά  μ ι κ ρ ά  κ α ι  κ υ μ α ί ν ο ν τ α ι  α π ό  1 .7 1 2  έ ω ς  2 .4 2 1  β ή μ α τ α  
δ ια χ ω ρ ισ μ ο ύ .  Ε π ίσ η ς ,  ο ι  τ ι μ έ ς  τ ο υ  μ έ σ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  γ ι α  ό λ ε ς  τ ι ς  
π α ρ α π ά ν ω  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  δ ι κ τ ύ ω ν  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  θ ε ω ρ η θ ο ύ ν  σ χ ε τ ι κ ά  μ ε γ ά λ ε ς ,  ξ ε π ε ρ ν ώ ν τ α ς  
π ε ρ ίπ ο υ  α π ό  8 0  μ έ χ ρ ι  2 4 0  φ ο ρ έ ς  τ η ν  τ ι μ ή  { c ) rand =  0 . 0 2 4 4  ( B a r t h e le m y ,  2 0 1 1 )
ε ν ό ς  τ υ χ α ίο υ  δ ι κ τ ύ ο υ .  Σ τ ο  σ χ ή μ α  1 3 .3  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ ε  λ ο γ α ρ ιθ μ ι κ ή  κ λ ί μ α κ α  ( l o g -  
l o g )  τ α  δ ι α γ ρ ά μ μ α τ α  δ ι α σ π ο ρ ά ς  ( s c a t t e r  p l o t s )  τ ω ν  κ α ν ο ν ικ ο π ο ιη μ έ ν ω ν  α θ ρ ο ισ τ ι κ ώ ν  
κ α τ α ν ο μ ώ ν p ( X > k )  α ν ά  δ ί κ τ υ ο ,  γ ι α  τ η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  ( k ) .
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
Σχήμα 13.3. Διαγράμματα διασποράς (scatterplots) σε λογαριθμική κλίμακα (log-log) των 
κανονικοποιημένων αθροιστικών κατανομών p(X>k) του GAN και των στρωμάτων του 
(G1,G2,G3 και G0) (πηγή: ίδια επεξεργασία).
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Κεφάλαιο 13: Μελέτη του εθνικού αεροπορικού δικτύου της Ελλάδας με χρήση ανάλυσης πολυεπίπεδων
σύνθετων δικτύων
Α π ό  τ α  δ ια γ ρ ά μ μ α τ α  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 3 .3  π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  ο ι  τ ι μ έ ς  τ η ς  κ α τ α ν ο μ ή ς  
β α θ μ ο ύ  γ ι α  τ α  σ τ ρ ώ μ α τ α  G 1 κ α ι  G 0 ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  σ ε  ι κ α ν ο π ο ιη τ ι κ ό  ε π ίπ ε δ ο  γ ρ α μ μ ι κ ή  
δ ι ε υ θ έ τ η σ η ,  η  ο π ο ία  π ιθ α ν ώ ς  ν α  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  έ ν α  π ρ ό τ υ π ο  κ α ν ό ν α - δ υ ν α μ η ς ,  ε ν ώ  
ο ι  κ α τ α ν ο μ έ ς  τ ο υ  G  κ α ι  τ ω ν  ε π ιπ έ δ ω ν  G 2 κ α ι  G 3 ξ ε φ ε ύ γ ο υ ν  σ η μ α ν τ ι κ ά  α π ό  τ η  
γ ρ α μ μ ι κ ό τ η τ α ,  τ α ιρ ιά ζ ο ν τ α ς  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  σ ε  έ ν α  ε κ θ ε τ ι κ ό  π ρ ό τ υ π ο .
Γ ι α  τ η ν  ε ξ α κ ρ ίβ ω σ η  τ η ς  τ υ π ο λ ο γ ία ς  τ ω ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  β α θ μ ο ύ  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  
G A N  κ α ι  τ ω ν  σ τ ρ ω μ ά τ ω ν  τ ο υ  ( G 15G 2, G 3 κ α ι  G o)  ε φ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  η  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  δ ο κ ιμ α σ ία  
ε ν ό ς  δ ε ί γ μ α τ ο ς  τ ω ν  K o l o g o r o v - S m i r n o v  ( K - S ) ,  μ ε  τ η ν  ο π ο ία  ε λ έ γ χ ε τ α ι  κ α τ ά  π ό σ ο  ο ι  
π α ρ α π ά ν ω  ε μ π ε ιρ ι κ έ ς  κ α τ α ν ο μ έ ς  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ι  α π ό  τ ι ς  θ ε ω ρ η τ ι κ έ ς  τ ο υ  π ρ ο τ ύ π ο υ  
κ α ν ό ν α - δ υ ν α μ η ς  ( p o w e r - l a w ) ,  τ η ς  ε κ θ ε τ ι κ ή ς  ( e x p o n e n t i a l )  κ α ι  τ η ς  P o i s s o n .  Τ α  
α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  δ ο κ ιμ ή ς  K - S  π ο υ  δ ια τ η ρ ο ύ ν  τ η  μ η δ ε ν ι κ ή  υ π ό θ ε σ η  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  
σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 3 .3 ,  α π ό  ό π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  ό τ ι  μ ό ν ο  ο ι  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  G A N  
( G )  κ α ι  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G o π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ι  α π ό  μ ί α  α π ό  τ ι ς  δ ια θ έ σ ιμ ε ς  θ ε ω ρ η τ ι κ έ ς  
κ α τ α ν ο μ έ ς .
Πίνακας 13.3
Μέγιστες διαφορές
Μηδενική υπόθεση n Abs(rx) Δχ>0 Δχ<0 t Σημ.(^ Απόφαση(f)
Η κατανομή βαθμού 
p(k) του G είναι 
εκθετική με παράμετρο 
μ=4.10
41 0.125 0.125 -0.095 0 . 8 0.544 Διατήρηση
Η κατανομή βαθμού 
p(k) του G0 είναι η 
Poisson με παράμετρο 
λ=0.54
41 0.098 0.098 -0.024 0.629 0.824 Διατήρηση
a. Οι θεωρητικές κατανομές που εξετάζονται είναι οι: 
p o w e r - la w ,  e x p o n e n t ia l ,  P o is s o n .
b. Η δοκιμασία εφαρμόζεται στις μεταβλητές: D E G g , 
D E G ] , D E G 2, D E G 3, D E G 0
c. Οι κατανομές βαθμού περιέχουν την περίπτωση των 
απομονωμένων κόμβων (k=0)
d. Εμφανίζονται ασυμπτωτικές τιμές στατιστικής
σημαντικότητας
e. Το επίπεδο στατιστικής σημαντικότητας επιλέγεται σε
a=0.05 (2-πλευρος έλεγχος)
f. Στον πίνακα παρουσιάζονται μόνο οι περιπτώσεις που
επαληθεύουν τη μηδενική υπόθεση 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  η  ε μ π ε ιρ ι κ ή  κ α τ α ν ο μ ή  β α θ μ ο ύ  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( G )  
α κ ο λ ο υ θ ε ί  έ ν α  ε κ θ ε τ ι κ ό  π ρ ό τ υ π ο  μ ε  π α ρ ά μ ε τ ρ ο  μ = 4 . 1 0 ,  ε ν ώ  τ ο  σ τ ρ ώ μ α  G 0 
π ε ρ ιγ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  έ ν α  τ υ χ α ίο  π ρ ό τ υ π ο .  Α π ό  τ α  α π ο τ έ λ ε σ μ α  α υ τ ά  η  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  
ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  G A N  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  ν α  ε π α λ η θ ε ύ ε ι  τ η ν  ε ι κ ό ν α  τ ο υ  α ν τ ίσ τ ο ιχ ο υ  
δ ια γ ρ ά μ μ α τ ο ς  δ ια σ π ο ρ ά ς  ( s c a t t e r p lo t s ) ,  ε ν ώ  α υ τ ό  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 0 ό χ ι .
Ω σ τ ό σ ο ,  δ ε ν  ε ί ν α ι  α σ φ α λ έ ς  ν α  ε ρ μ η ν ε υ θ ε ί  ό τ ι  τ ο  G A N  π ε ρ ι γ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  τ η ν  
ι δ ι ό τ η τ α  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς ,  δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  σ ε  μ ι α  τ έ τ ο ι α  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο  δ ί κ τ υ ο  α υ τ ό  θ α  
έ π ρ ε π ε  ν α  ε μ φ ά ν ι ζ ε  μ ία  ι δ ι α ί τ ε ρ α  μ ι κ ρ ή  δ ιά μ ε τ ρ ο  μ ε  τ ά ξ η - μ ε γ έ θ ο υ ς  J ( G ) ~ ln ( l n 4 1 ) ~ 1 . 3
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(Cohen and Havlin, 2003) και όχι την τιμή d(G)=4 που προέκυψε από τους 
υπολογισμούς.
Στη συνέχεια, η ιδιότητα του μ ι κ ρ ο υ - κ ό σ μ ο υ  περιγράφει δίκτυα που εμφανίζουν 
μεγαλύτερη συγκέντρωση από τους τυχαίους γράφους, αλλά βρίσκονται στην ίδια 
κλίμακα με αυτούς (Porter, 2012). Αυτό σημαίνει πρακτικά ότι τα δίκτυα μ ι κ ρ ο υ -  
κ ό σ μ ο υ  έχουν μικρές διαμέτρους που διασφαλίζουν εύκολη και γρήγορη πρόσβαση σε 
οποιονδήποτε κόμβο τους, ανεξαρτήτως θέσεως, αλλά και αξιοσημείωτη συγκέντρωση 
που υποδηλώνει την ύπαρξη ιεραρχίας και γενικά την παρουσία αιτιότητας στο πρότυπό 
τους. Στην περίπτωση των αεροπορικών δικτύων και γενικότερα των δικτύων 
μεταφορών, η ιδιότητα αυτή συνδέεται με την αποτελεσματικότητα των μεταφορών, η 
οποία εκφράζεται με τη δυνατότητα πρόσβασης και της ευκολίας του ταξιδιού. Κάθε 
αερολιμένας στο επιστρωμένο GAN (G) είναι προσβάσιμος μέσα από την 
πραγματοποίηση το πολύ 4 διαδοχικών αναχωρήσεων.
Στην αναπαράσταση του Ρ-χώρου (χώρου των αλλαγών) (Barthelemy, 2011; 
Tsiotas and Polyzos, 2014) το GAN συνδέει τα 41 πολιτικά αεροδρόμια της Ελλάδας 
μέσω 630 δρομολογίων, από τα οποία το 13% αποτελούν απευθείας συνδέσεις (ενός 
βήματος ή μιας ακμής), το 6 8 % αποτελούν δρομολόγια 2  πτήσεων, το 18% δρομολόγια 
3 πτήσεων και μόνο 2 διαδρομές είναι περιέχουν 3 μετεπιβιβάσεις (4 πτήσεις). Η εικόνα 
αυτή περιγράφει την αποτελεσματικότητα του επιστρωμένου GAN, εκφράζοντας ότι οι 
επιβάτες μπορούν να φθάσουν στο 13% των προορισμών του με 1 αναχώρηση, στο 
81% με 2 και στο 99,68% με 3 αναχωρήσεις.
Η ιδιότητα του μ ι κ ρ ο υ - κ ό σ μ ο υ  μπορεί να καθοριστεί αυστηρά σε μια διαθέσιμη 
οικογένεια γράφων, εφόσον ανιχνευθεί πως το μέσο μήκος μονοπατιού (/) δεν 
αυξάνεται γρηγορότερα από λογαριθμικά όταν ο αριθμός των κόμβων τείνει στο 
άπειρο, δηλαδή όταν (/) = C(logn) για (Porter, 2012). Λόγω αδυναμίας μελέτης
μιας τέτοιας οικογένειας γράφων για το GAN, δεδομένου ότι το δίκτυο αυτό συνιστά 
ένα στατικό χρονικό στιγμιότυπο ενός πολυστρωματικού υποδείγματος που 
κατασκευάζεται σε εμπειρικά στοιχεία 41 αεροδρομίων, η ιδιότητα του μ ι κ ρ ο υ - κ ό σ μ ο υ  
(s m a l l - w o r l d  p r o p e r t y ) δεν είναι δυνατό να εξετασθεί με βάσει τον ορισμό (Porter, 
2 0 1 2 ), αλλά π ρ ο σ ε γ γ ι σ τ ι κ ά , χρησιμοποιώντας το μέτρο σ  που προτάθηκε από τους 
Telesford et al. (2011) και δίδεται από τη σχέση:
(13.3)
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όπου τα ( c ) ,(/) αντιπροσωπεύουν το συντελεστή συγκέντρωσης και το μέσο μήκος 
μονοπατιού του εμπειρικού δικτύου που εξετάζεται, ενώ τα ((c)toi) και (< / > _ )
εκφράζουν τα αντίστοιχα μεγέθη που προκύπτουν από τα μηδενικά πρότυπα 
δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  (l a t t ) και τυχαίου γράφου (r a n d ), τα οποία έχουν τον ίδιο αριθμό κόμβων 
και την ίδια κατανομή βαθμού με το εκάστοτε εμπειρικό δίκτυο.
Όπως προκύπτει από τον ορισμό του, το μέτρο σ  συγκρίνει τη συγκέντρωση του 
εμπειρικού δικτύου (c) με αυτή ενός ι σ ο δ ύ ν α μ ο υ  (δηλαδή ισοκομβικού και με την ίδια
κατανομή βαθμού) δικτυώματος (c) και το μέσο μήκος μονοπατιού (/) με αυτό ενός
ισοδύναμου τυχαίου δικτύου (/) . Τα μηδενικά πρότυπα (πρότυπα αναφοράς) και
κατασκευάζονται χρησιμοποιώντας τους αλγόριθμους παραγωγής δικτυώματος των 
Rubinov and Sporns (2010) και τυχαίου γράφου των Maslov and Sneppen (2002). Οι 
τιμές του σ  βρίσκονται ενός του διαστήματος [-1 , 1 ] και όταν είναι κοντά σε μηδέν 
περιγράφουν την ύπαρξη ιδιοτήτων μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ , όταν είναι αρνητικές 
χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  (l a t t i c e - l i k e  c h a r a c t e r i s t i c s ) και όταν είναι θετικές την 
ύπαρξη τ υ χ α ι ό τ η τ α ς  (r a n d o m - l i k e  c h a r a c t e r i s t i c s ) στο εμπειρικό δίκτυο (Tsiotas and 
Polyzos, 2015a).
Πριν από τον υπολογισμό του σ  δείκτη μελετάται η φασματική πληροφορία που 
περιέχεται στον πίνακα συνδέσεων του επιστρωμένου (G) και του πολλαπλού (Q) GAN,
όπως αυτή εκφράζεται από τα δ ι α γ ρ ά μ μ α τ α  π υ κ ν ό τ η τ α ς  ή σ π ο ρ α δ ι κ ό τ η τ α ς  ( s p a r s i t y  
p a t t e r n  p l o t s  or s p y  p l o t s ) (Χατζίκος, 2007), τα οποία παρουσιάζονται στο σχήμα 13.4. 
Τα διαγράμματα αυτά εικονίζουν ως κουκκίδες (σημεία) τις θέσεις των μη μηδενικών 
στοιχείων του πίνακα, οπτικοποιούν την εσωτερική του δομή και παρέχουν μία 
σχηματική εικόνα για το πρότυπο συνδετικότητας του γράφου, μέσα στον δισδιάστατο 
χώρο που ορίζεται από τη μητρωική διάταξη του πίνακα. Η εξαγωγή συμπερασμάτων 
με τη χρήση των διαγραμμάτων σποραδικότητας πραγματοποιείται συγκριτικά, από 
όπου αρχικά αναδεικνύεται η αθροιστική δομή του επιστρωμένου GAN (G ) (σχήμα
13.4.a) κατά την εμπέδωση των επιπέδων του πολλαπλού δικτύου Q (σχήμα 13.4.b) σε
ένα επίπεδο. Έπειτα, από τη σύγκριση των στρωμάτων του πολλαπλού GAN με τα 
ισοδύναμα μηδενικά πρότυπα δικτυώματος και τυχαίου γράφου παρατηρείται ότι οι 
περιπτώσεις των στρωμάτων G 1 , G 2  και G 0 εμφανίζουν τυπολογία πλησιέστερη στην 
περίπτωση του τυχαίου γράφου, ενώ το επίπεδο G3 σε αυτή του δικτυώματος.
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Σχήμα 13.4. Διαγράμματα σποραδικότητας (spy plots) των πινάκων συνδέσεων (a) του 
επιστρωμένου GAN (G) (b) του πολλαπλού GAN (Q) (εικονίζεται ο υπερ-πίνακας συνδέσεων) 
και των ισοδύναμων μηδενικών προτύπων δικτυώματος (lattice - LATT) και τυχαίου γράφου 
(random graph - RAND) για τα στρώματα (c) Gi (d) G2 (e) G3 και (f) G0 (πηγή: ίδια
επεξεργασία).
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Η  π α ρ α π ά ν ω  δ ια δ ι κ α σ ία  β ο η θ ά  σ τ η ν  α π ό κ τ η σ η  μ ια ς  α ρ χ ικ ή ς  ε ι κ ό ν α ς  γ ι α  τ η ν  
τ υ π ο λ ο γ ία  τ ο υ  κ ά θ ε  δ ι κ τ ύ ο υ ,  α λ λ ά  η  π ο σ ο τ ι κ ή  ε π α λ ή θ ε υ σ η  τ ω ν  π α ρ α π ά ν ω  
π α ρ α τ η ρ ή σ ε ω ν  α ν α μ έ ν ε τ α ι  ν α  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιη θ ε ί  μ έ σ α  α π ό  τ ο ν  υ π ο λ ο γ ισ μ ό  τ ο υ  ω  δ ε ί κ τ η  
α ν ίχ ν ε υ σ η ς  τ η ς  τ υ π ο λ ο γ ία ς  μ ι κ ρ ο υ - κ ό σ μ ο υ  π ο υ  π ρ ο τ ά θ η κ ε  α π ό  τ ο υ ς  T e le s f o r d  e t  a l .  
( 2 0 1 1 ) .  Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  π ρ ο σ ε γ γ ισ τ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  γ ι α  τ η ν  α ν ίχ ν ε υ σ η  τ η ς  
ι δ ι ό τ η τ α ς  τ ο υ  μ ι κ ρ ο υ - κ ό σ μ ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 3 .4 .
Πίνακας 13.4
Αποτελέσματα της προσεγγιστικής ανάλυσης ανίχνευσης της ιδιότητας του μικρου-κόσμου για
το επιστρωμένο (G) και πολλαπλό (Q) GAN
Measure G a) Gi(a) G2(a) G3(a) G0(b)
C 0.423 0.197 0.578 0.282 0
(c)k„ 0.463 0.197 0.74 0.252 0
( 0 2.092 1.712 2.144 2.421 1.804
( iL · 2.023 1.712 2.085 2 . 1 1 1 1.804
ω 0.05 0 . 0 0 0.19 -0.25 NaN(c)
Indication ^S W (d) SW ^ R L (e) ^ L L (f) Star
a. Κατευθυνόμενο δίκτυο
b. Μη κατευθυνόμενο δίκτυο 
c. N aN ^xt αριθμός (not a number) 
d. SW=χαρακτηριστικά μικρου-κόσμου (small-world) 
e. ηλ=χαρακτηριστικά τυχαίου δικτύου (random-like characteristics) 
f. Κλ=χαρακτηριστικά δικτυώματος (lattice-like characteristics)
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Η  τ ι μ ή  τ ο υ  δ ε ί κ τ η  σ  γ ι α  τ ο  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο  G A N  ( G )  ε ί ν α ι  κ ο ν τ ά  σ τ ο  μ η δ έ ν ,  
ε κ φ ρ ά ζ ο ν τ α ς  ό τ ι  α υ τ ό  τ ο  δ ί κ τ υ ο  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε τ α ι  ι κ α ν ο π ο ι η τ ι κ ά  α π ό  τ η ν  ι δ ι ό τ η τ α  τ ο υ  
μ ι κ ρ ο υ - κ ό σ μ ο υ .  Η  ύ π α ρ ξ η  τ η ς  ι δ ι ό τ η τ α ς  α υ τ ή ς  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  μ ε  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ η  σ α φ ή ν ε ια  γ ια  
τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 1, ό π ο υ  η  τ ι μ ή  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  σ  ε ί ν α ι  α σ υ μ π τ ω τ ικ ά  ίσ η  μ ε  
τ ο  μ η δ έ ν  ( μ ε  α κ ρ ί β ε ι α  τ ρ ιώ ν  ψ η φ ίω ν ) ,  δ ια ψ ε ύ δ ο ν τ α ς  τ η ν  ε ι κ ό ν α  τ υ χ α ιό τ η τ α ς  π ο υ  
δ ια μ ο ρ φ ώ θ η κ ε  α π ό  τ η ν  ε ξ έ τ α σ η  τ ο υ  δ ια γ ρ ά μ μ α τ ο ς  σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς  τ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  1 3 .4 .
Έ π ε ι τ α ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο ν  π ίν α κ α  1 3 .4 ,  τ ο  σ τ ρ ώ μ α  G 2 ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  ν α  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  
π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  τ υ χ α ίο υ  γ ρ ά φ ο υ ,  ε π α λ η θ ε ύ ο ν τ α ς  τ η ν  ε ι κ ό ν α  π ο υ  
π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  α π ό  τ α  α ν τ ίσ τ ο ι χ α  δ ια γ ρ ά μ μ α τ α  σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς ,  ε ν ώ  η  τ υ π ο λ ο γ ία  τ ο υ  
σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 3 π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  σ υ γ γ ε ν έ σ τ ε ρ η  μ ε  τ ο υ  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  
ε π ίσ η ς  δ ια π ισ τ ώ θ η κ ε  κ α ι  α π ό  τ η ν  ε ξ έ τ α σ η  τ ω ν  σ χ ε τ ι κ ώ ν  δ ια γ ρ α μ μ ά τ ω ν  
σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς .  Τ έ λ ο ς ,  ο  υ π ο λ ο γ ισ μ ό ς  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  σ  ο δ ή γ η σ ε  σ ε  μ η  π ρ α γ μ α τ ι κ ό  
α π ο τ έ λ ε σ μ α  ( N a N )  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 0 , λ ό γ ω  τ η ς  μ η δ ε ν ι κ ή ς  τ ι μ ή ς  
τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  τ υ π ο λ ο γ ία ς  
α σ τ έ ρ α  γ ι α  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  α υ τ ό ,  δ ια ψ ε ύ δ ο ν τ α ς  τ η  δ ια π ίσ τ ω σ η  π ε ρ ί  τ υ χ α ιό τ η τ α ς  π ο υ  
π ρ ο έ κ υ ψ ε  α π ό  τ α  α ν τ ίσ τ ο ι χ α  δ ια γ ρ ά μ μ α τ α  σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς .
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Υπό το πρίσμα της κοινωνικοοικονομικής ανάλυσης και της πολιτικής, τα 
αποτελέσματα του πίνακα 13.4 προκύπτουν σύμφωνα με την ιστορία του GAN. 
Ειδικότερα, ο σαφής προσανατολισμός στην κερδοφορία που χαρακτηρίζει την 
επιχειρηματική στρατηγική του αερομεταφορέα G 1 φαίνεται ότι απεικονίζεται στην 
τοπολογία του δικτύου του μέσα από την τέλεια διαμόρφωση της δομής του μικρου- 
κόσμου. Επίσης, το ασταθές διοικητικό πλαίσιο λειτουργίας του αερομεταφορέα G2 , το 
οποίο διαπιστώνεται ιστορικά από την κοινωνική πολιτική που ακολούθησε η εταιρεία 
και από τις βραχυπρόθεσμες θητείες των διοικητικών στελεχών της, αποτυπώνεται στην 
τοπολογία του δικτύου του ως ένα τυχαίο πρότυπο που υποδηλώνει την απουσία 
μακροπρόθεσμου στρατηγικού αναπτυξιακού προγράμματος για την εν λόγω 
αεροπορική εταιρεία.
Τέλος, το πρότυπο δικτυώματος που ανιχνεύτηκε στην περίπτωση του επιπέδου 
G3  ερμηνεύει την ανικανότητα αυτής της αεροπορικής εταιρείας χαμηλού κόστους 
(LCC) να ανταγωνιστεί ισότιμα τις προαναφερόμενες εταιρείες μεγαλύτερου μεγέθους, 
με αποτέλεσμα να περιορίζει την λειτουργία της σε μια συμπληρωματική αγορά, 
αναπτύσσοντας ένα περιφερειακό αεροπορικό δίκτυο που υποβάλλεται σε εντονότερες 
χωρικές επιδράσεις.
Παρά τις διαφορές που παρατηρούνται στις τυπολογίες των στρωμάτων του 
GAN, το αποτέλεσμα του μέτρου σ  για το επιστρωμένο GAN (G) επιτρέπει το 
χαρακτηρισμό του ως δίκτυο μικρου-κόσμου που υποβάλλεται ταυτόχρονα σε 
επιδράσεις τυχαιότητας. Η ερμηνεία αυτή υποδηλώνει την ισχυρότερη συμμετοχή του 
στρώματος G2 στη διαμόρφωση της τιμής του δείκτη σ  για το επιστρωμένο δίκτυο, σε 
σύγκριση με τη συμμετοχή του επιπέδου G3 και με τη λανθάνουσα παρουσία (λόγω 
μηδενικής τιμής του εν λόγω δείκτη) του G 1. Αν επιχειρηθεί να περιγραφεί ποσοτικά 
(με τον απλούστερο δυνατό τρόπο) η συμμετοχή των στρωμάτων του GAN στη 
διαμόρφωση της τιμής του δείκτη σ  του επιστρωμένου δικτύου, τότε λαμβάνεται η εξής 
γραμμική έκφραση:
ωα = ωα ι· b  + ωα2· b  + ωα3· b  ^  0.05 = 0 · b  + 0.19 · b2 -  0.25 · b  (13.4)
η λύση της οποία δίνει b \e  Μ και ύ2~1.32ύ3+0.26.
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
13.4.2.3. Σύγκριση του GAN με άλλα διεθνή δίκτυα
Αυτή η υποενότητα συγκρίνει μερικά βασικά μέτρα του επιστρωμένου GAN (G) με 
αντίστοιχα μέτρα άλλων εθνικών αεροπορικών δικτύων και εφαρμόζει μια περαιτέρω
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α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  α ν ά μ ε σ α  σ τ ι ς  σ τ α τ ι σ τ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  π ο υ  κ α τ α σ κ ε υ ά ζ ο ν τ α ι  α π ό  
α υ τ ά  τ α  σ ύ ν ο λ α  α υ τ ά .  Α φ ε ν ό ς ,  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  σ ύ γ κ ρ ισ η ς  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο ν  
π ίν α κ α  1 3 .5 ,  ό π ο υ  τ α  σ τ ο ι χ ε ία  τ ω ν  ε θ ν ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  α ν τ λ ο ύ ν τ α ι  α π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ία  τ ω ν  
W a n g  e t  a l.  ( 2 0 1 1 ) ,  ε ν ώ  τ ο υ  π α γ κ ό σ μ ιο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  α π ό  τ η ν  τ ρ ά π ε ζ α  ψ η φ ια κ ώ ν  
δ ε δ ο μ έ ν ω ν  W o r l d  D a t a  B a n k  ( 2 0 1 3 ) .  Α φ ε τ έ ρ ο υ ,  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  
σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 3 .6 ,  ό π ο υ  τ ο  π α γ κ ό σ μ ιο  α ε ρ ο π ο ρ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  
( W A N )  δ ε  σ υ μ π ε ρ ιλ ή φ θ η κ ε  σ τ α  σ ύ ν ο λ α  δ ε δ ο μ έ ν ω ν ,  π ρ ο κ ε ιμ έ ν ο υ  η  σ ύ γ κ ρ ισ η  ν α  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ιη θ ε ί  α π ο κ λ ε ισ τ ι κ ά  α ν ά μ ε σ α  σ ε  ε θ ν ι κ ά  α ε ρ ο π ο ρ ικ ά  δ ίκ τ υ α .
Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο ν  π ίν α κ α  1 3 .5 ,  ό λ ε ς  ο ι  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  ε ξ ε τ α ζ ό μ ε ν ω ν  δ ικ τ ύ ω ν  
μ ο ιρ ά ζ ο ν τ α ι  τ η ν  ι δ ι ό τ η τ α  τ ο υ  μ ι κ ρ ο υ - κ ό σ μ ο υ  ( W a n g  e t  a l . ,  2 0 1 1 a ) ,  η  ο π ο ία  θ έ τ ε ι  τ η  
σ ύ γ κ ρ ισ ή  τ ο υ ς  σ ε  μ ια  κ ο ι ν ή  β ά σ η  α ν α φ ο ρ ά ς ,  α ν ε ξ ά ρ τ η τ α  α π ό  τ α  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ά  χ ρ ο ν ικ ά  
δ ια σ τ ή μ α τ α  δ ι ε ν έ ρ γ ε ια ς  τ η ς  κ ά θ ε  μ ε λ έ τ η ς .
Πίνακας 13.5
Χαρακτηριστικά μεγέθη αεροπορικών δικτύων' ' 11 
α. ΚΟΙΝΩΝΙΚΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ
Δίκτυο
Πληθυσμός (2010) 
(εκατομ.)(,3)
GNP(b)
(2 0 1 2 ) (δισεκ. $)
Παγκόσμιο (WAN) 6’863.56 71 ’837
ΗΠΑ (USAN) 310.38 15’650
Κίνας (ATNC) 1 ’341.34 8’260
Ιταλίας (IAN) 60.55 1 ’980
Ινδίας (ANI) 1 ’224.61 1’947
Ελλάδας (GAN) 11.36 255
β. ΜΕΤΡΑ ΔΙΚΤΥΩΝ
Δίκτυο n m ρ(<0 k 0 c Δομήδικτύου1® Πηγή
Παγκόσμιο
(WAN) 3883 27051 0.004 13.93 4.4 0.62 S-F, S-W
(Guimera et al., 
2005)
0.73- (Xu and Harris,
ΗΠΑ (USAN) 272 6566 0.178 48.28 1.84-1.93 0.78 S-W 2008)
Κίνας (ATNC) 144 1018 0.099 14.14 2.23 0.69 S-W
(Wang et al., 
2011a)
S-F, S-W, (Guida and
Ιταλίας (IAN) 50 310 0.253 12.40 1.98-2.14 0.07-0.1 Fractal Maria, 2007)
Ινδίας (ANI) 79 455 0.148 11.52 2.26 0.66 S-W (Bagler, 2008)
(Tsiotas and
Ελλάδας (GAN) 41 154 0.094 3.76 2.09 0.42 S-W Polyzos, 2015a)
a. Επεκτείνεται η πληροφορία που παρέχεται στον αντίστοιχο πίνακα των Wang et al. (2011) 
b. Ίδια επεξεργασία από την πηγή World Data Bank (2013)
c. Ίδια επεξεργασία
d. 8 ^=πρότυπο μικρου-κόσμου (small-world), 8-Ρ=πρότυπο ελευθέρου-κλίμακας (scale-free)
Μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  π α ρ α π ά ν ω  δ ικ τ ύ ω ν ,  τ ο  G A N  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  τ ι ς  χ α μ η λ ό τ ε ρ ε ς  τ ι μ έ ς  σ τ η ν  
π υ κ ν ό τ η τ α  γ ρ ά ψ ο υ  ρ  κ α ι  σ τ ο  μ έ σ ο  β α θ μ ό  ( k )  κ α ι  β ρ ί σ κ ε τ α ι  σ τ η ν  π ρ ο τ ε λ ε υ τ α ία  θ έ σ η
σ τ η ν  τ ι μ ή  τ ο υ  μ έ σ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  ( ο )  . Γ ι α  τ α  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν α  μ έ τ ρ α ,  ο ι
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υ ψ η λ ό τ ε ρ ε ς  τ ι μ έ ς  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς ,  τ ό σ ο  σ ε  
κ α θ ο λ ι κ ό  ε π ίπ ε δ ο  ( γ ια  ό λ ο  τ ο  δ ί κ τ υ ο )  ό σ ο  κ α ι  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  γ ε ι τ ο ν ι ά ς  ( τ ο π ικ ή  κ λ ί μ α κ α ) ,  
μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  ο ι  ε π ιδ ό σ ε ις  τ ο υ  ( ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ )  G A N  ν α  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  μ ία  σ χ ε τ ι κ ή  
έ λ λ ε ιψ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ ο υ ,  η  ο π ο ία  ε ν δ ε χ ο μ έ ν ω ς  ο φ ε ί λ ε τ α ι  σ τ η ν  
μ ι κ ρ ή  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή  κ λ ί μ α κ α  τ η ς  χ ώ ρ α ς .  Ε π ιπ λ έ ο ν ,  η  π α ρ α π ά ν ω  δ ια π ίσ τ ω σ η  μ π ο ρ ε ί  ν α  
α π ο τ ε λ ε ί  α π ό ρ ρ ο ια  τ η ς  α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ή ς  π α ρ ο υ σ ία ς  τ ω ν  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ ο  
G A N ,  ο ι  ο π ο ίε ς  έ χ ο υ ν  κ α θ ι ε ρ ω θ ε ί  σ τ η ν  ε λ λ η ν ι κ ή  α γ ο ρ ά  ε ξ υ π η ρ ε τ ώ ν τ α ς  τ ο  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  
ό γ κ ο  τ ω ν  α π α ιτ ή σ ε ω ν  σ τ ι ς  ν η σ ι ω τ ι κ έ ς  κ α ι  π α ρ ά κ τ ι ε ς  π ε ρ ιο χ έ ς  τ η ς  χ ώ ρ α ς  ( T s io t a s  a n d  
P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .
Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  ο ι  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  Η Π Α ,  τ η ς  Κ ί ν α ς  κ α ι  τ η ς  Ι ν δ ία ς  
α π ο τ ε λ ο ύ ν τ α ι  α π ό  τ ε ρ ά σ τ ι ε ς  ε ν δ ο χ ώ ρ ε ς  π ο υ  έ χ ο υ ν ,  ω ς  π ρ ο ς  τ ο  μ έ γ ε θ ό ς  τ ο υ ς ,  σ χ ε τ ι κ ά  
μ ι κ ρ έ ς  π α ρ ά κ τ ι ε ς  ζ ώ ν ε ς  κ α ι  έ τ σ ι  π ε ρ ιο ρ ισ μ έ ν η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  α ν ά π τ υ ξ η ς  ε ν ό ς  
α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Ω σ τ ό σ ο ,  η  Ι τ α λ ί α  φ α ί ν ε τ α ι  ν α  
α π ο τ ε λ ε ί  ε ξ α ίρ ε σ η  σ ε  α υ τ ή ν  τ η ν  π α ρ α τ ή ρ η σ η ,  κ α θ ό σ ο ν  τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι  δ ι α θ έ τ ε ι  μ ια  
μ ε γ ά λ ο υ  μ ή κ ο υ ς  π α ρ ά κ τ ια  ζ ώ ν η  π ο υ  ε υ ν ο ε ί  τ η ν  α ν ά π τ υ ξ η  ε ν ό ς  α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ο ύ  
ν α υ τ ι λ ι α κ ο ύ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  δ ε  φ α ί ν ε τ α ι  ν α  ε π η ρ ε ά ζ ε ι  τ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  τ ω ν  
α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς ,  η  ο π ο ία  κ α τ α γ ρ ά φ ε τ α ι  σ τ ι ς  υ ψ η λ ό τ ε ρ ε ς  θ έ σ ε ις  τ ο υ  π ίν α κ α  1 3 .5 .
Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  τ ο  μ έ σ ο  μ ή κ ο ς  μ ο ν ο π α τ ι ο ύ  ( 1 }  τ ο υ  G A N  β ρ ί σ κ ε τ α ι  σ τ η
δ ε ύ τ ε ρ η  μ ε  τ ρ ί τ η  θ έ σ η  ( λ ο γ ι ζ ό μ ε ν η  σ ε  α ύ ξ ο υ σ α  δ ι ά τ α ξ η )  τ ο υ  π ίν α κ α  1 3 .5 ,  ξ ε π ε ρ ν ώ ν τ α ς  
τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ η ς  Κ ί ν α ς  κ α ι  τ η ς  Ι ν δ ία ς  κ α ι  υ π ό  σ υ ν θ ή κ η  τ η ς  Ι τ α λ ία ς .  Ο ι  υ ψ η λ έ ς  τ ι μ έ ς  
σ ε  α υ τ ό  τ ο  μ έ τ ρ ο  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  γ ε ν ι κ ά  τ η  δ ι ε ν έ ρ γ ε ια  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο υ  α ρ ιθ μ ο ύ  ε ν δ ιά μ ε σ ω ν  
π τ ή σ ε ω ν ,  π ρ ο κ ε ιμ έ ν ο υ  ν α  φ τ ά σ ε ι  κ ά π ο ιο ς  σ τ ο ν  π ρ ο ο ρ ισ μ ό  τ ο υ ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  μ ία  
σ χ ε τ ι κ ά  χ α μ η λ ό τ ε ρ η  α π ο δ ο τ ι κ ό τ η τ α  γ ι α  τ α  α ν τ ίσ τ ο ι χ α  α ε ρ ο π ο ρ ικ ά  δ ίκ τ υ α .  
Λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  ό τ ι  σ ε  α υ τ ή ν  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  η  κ λ ί μ α κ α  έ χ ε ι  σ η μ α σ ία ,  
τ ό τ ε  η  θ ε τ ι κ ά  ε ν δ ιά μ ε σ η  θ έ σ η  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  δ ε  δ ια φ α ί ν ε τ α ι  ν α  σ υ ν ισ τ ά  κ ά π ο ιο  α ξ ιό λ ο γ ο  
π λ ε ο ν έ κ τ η μ α ,  σ ε  σ ύ γ κ ρ ισ η  μ ε  τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ η ς  Κ ί ν α ς  κ α ι  τ η ς  Ι ν δ ία ς ,  δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  
ο ι  χ ώ ρ ε ς  α υ τ έ ς  ε ί ν α ι  σ η μ α ν τ ι κ ά  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ε ς  σ ε  έ κ τ α σ η ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  ν α  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  
α ν α μ ε ν ό μ ε ν α  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ε ς  τ ι μ έ ς  α π ό  τ η ν  Ε λ λ ά δ α  σ τ ο  μ έ σ ο  μ ή κ ο ς  μ ο ν ο π α τ ιο ύ .
Α π ό  π λ ε υ ρ ά ς  π ο λ ι τ ι κ ή ς  τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( F r a g o u d a k i ,  2 0 0 0 ) ,  η  γ ε ν ι κ ή  ε ι κ ό ν α  
π ο υ  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ε τ α ι  α π ό  τ ο ν  π ίν α κ α  1 3 .5  γ ι α  τ ο  G A N  α π ο τ ε λ ε ί  π ιθ α ν ώ ς  μ ια  σ υ ν έ π ε ια  
τ ο υ  κ ρ α τ ι κ ο ύ  3 5 - έ τ ο υ ς  μ ο ν ο π ω λ ίο υ  τ η ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή ς  ε τ α ιρ ε ία ς  G 2, τ ο  ο π ο ίο  σ υ ν έ β α λ ε  
σ τ η ν  έ λ λ ε ιψ η  α ν τ α γ ω ν ισ μ ο ύ  σ τ η ν  ε σ ω τ ε ρ ικ ή  α γ ο ρ ά  τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  χ ώ ρ α ς  κ α ι  
σ τ ο  σ υ ν ε π α κ ό λ ο υ θ ο  π ε ρ ιο ρ ισ μ ό  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ( ό π ω ς  α υ τ ή  σ υ λ λ α μ β ά ν ε τ α ι  α π ό  τ ο
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
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Κεφάλαιο 13: Μελέτη του εθνικού αεροπορικού δικτύου της Ελλάδας με χρήση ανάλυσης πολυεπίπεδων
σύνθετων δικτύων
μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  πυκνότητας ρ  κ α ι  τ ο υ  μέσου συντελεστή συγκέντρωσης ( ο )  )  τ ο υ  G A N .
Α ν τ ί θ ε τ α ,  η  κ ρ α τ ι κ ή  ρ ύ θ μ ισ η  τ ο υ  π λ α ισ ίο υ  τ ω ν  ε σ ω τ ε ρ ικ ώ ν  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  
φ α ί ν ε τ α ι  ό τ ι  ε υ ν ό η σ ε  τ ι ς  α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν ε ς  κ α ι  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ε ς  π ε ρ ιο χ έ ς  τ η ς  χ ώ ρ α ς ,  
δ η μ ιο υ ρ γ ώ ν τ α ς  κ α λ ύ τ ε ρ ε ς  π ρ ο ϋ π ο θ έ σ ε ις  π ρ ο σ β α σ ιμ ό τ η τ α ς ,  ό π ω ς  α υ τ ή  σ υ λ λ α μ β ά ν ε τ α ι  
α π ό  τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ ο υ  μ έ σ ο υ  μ ή κ ο υ ς  μ ο ν ο π α τ ιο ύ  ( / )  .
Α κ ο λ ο ύ θ ω ς ,  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 3 .6  μ π ο ρ ε ί  ν α  π α ρ α τ η ρ η θ ε ί  τ ο  ε κ π λ η κ τ ι κ ό  ό τ ι  ο  
αριθμός των κόμβων ( n ) ,  ο  αριθμός των ακμών ( m )  κ α ι  ο μέσος βαθμός ( k )  ε ν ό ς
ε θ ν ικ ο ύ  α ε ρ ο π ο ρ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  σ υ σ χ ε τ ί ζ ο ν τ α ι  υ ψ η λ ά  κ α ι  σ η μ α ν τ ι κ ά  μ ε  τ ο  Α Ε Π  τ η ς  
α ν τ ίσ τ ο ι χ η ς  χ ώ ρ α ς ,  ε π α λ η θ ε ύ ο ν τ α ς  τ η  δ ια π ίσ τ ω σ η  ό τ ι  η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ π ο ρ ε ί  
ν α  λ ε ι τ ο υ ρ γ ή σ ε ι  ω ς  δ ε ί κ τ η ς  τ η ς  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  α ν ά π τ υ ξ η ς  μ ια ς  χ ώ ρ α ς  ( T s io t a s  a n d  
P o ly z o s ,  2 0 1 4 ) .  Α ν α λ υ τ ι κ ό τ ε ρ α ,  ο ι  π α ρ α τ η ρ ο ύ μ ε ν ε ς  υ ψ η λ έ ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  
σ υ σ χ έ τ ισ η ς  ε ρ μ η ν ε ύ ο υ ν  ό τ ι  ο ι  χ ώ ρ ε ς  μ ε  υψηλό επίπεδο ευημερίας, σ τ ο  β α θ μ ό  π ο υ  τ ο  
Α Ε Π  μ ια ς  χ ώ ρ α ς  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  λ ε ι τ ο υ ρ γ ε ί  ω ς  δ ε ί κ τ η ς  τ η ς  ε υ η μ ε ρ ία ς  τ η ς  ( Π ο λ ύ ζ ο ς ,  
2 0 1 1 ) ,  τ ε ί ν ο υ ν  ν α  έ χ ο υ ν  κ α ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  σ υ ν δ ε τ ι κ ά  ε θ ν ι κ ά  α ε ρ ο π ο ρ ικ ά  δ ίκ τ υ α .
Πίνακας 13.6.
Αποτελέσματα της ανάλυσης συσχετίσεων 
στις διανυσματικές μεταβλητές του πίνακα 13.5(a)
GNP n m ρ (k ) 0 ο
POP (b)r xy .114 .131* -.146 -.413 -.095 .756 .638
Σημ.(ε) .855 .833 .814 .489 .879 .139 .247
GNP rxy 1 .991**(d) .928** .047 .933** -.528 .598
Σημ. . 0 0 1 .023 .940 . 0 2 1 .360 .287
n rxy 1 .950** .016 .948** -.509 .660
Σημ. .013 .980 .014 .381 .226
m rxy 1 .163 .987** -.715 .500
Σημ. .793 . 0 0 2 .175 .391
ρ rxy 1 .282 -.560 -.606
Σημ. .646 .326 .279
(k) rxy 1 -.706 .455
Σημ. .182 .441
0 rxy 1 .229
Σημ. .711
a. Εξαιρείται η περίπτωση του WAN. e. Οι υψηλές τιμές των συντελεστών εμφανίζονται
b. Υπολογίζονται οι διμεταβλητοί συντελεστές με έντονα γράμματα
συσχέτισης του Pearson *. Συσχέτιση στατιστικά σημαντική σε επίπεδο
c. 2-πλευρη σημαντικότητα. α=0.05
d. n=5 **. Συσχέτιση στατιστικά σημαντική σε επίπεδο
α=0.01
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Π α ρ ά  τ ο ν  π ρ ο φ α ν ή  π ε ρ ιο ρ ισ μ ό  ω ς  π ρ ο ς  τ ο  π λ ή θ ο ς  τ ω ν  δ ια θ έ σ ιμ ω ν  σ τ ο ι χ ε ίω ν  κ α ι  
μ ε  δ ε δ ο μ έ ν ο  τ ο ν  ε ισ α γ ω γ ικ ό  χ α ρ α κ τ ή ρ α  α υ τ ή ς  τ η ς  ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς  ( T s io t a s  a n d
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P o ly z o s ,  2 0 1 5 a ) ,  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ ο υ  π ίν α κ α  1 3 .6  σ τ ο ι χ ε ι ο θ ε τ ο ύ ν  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  τ η ν  
α ν α δ υ ό μ ε ν η  σ χ έ σ η  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  ι δ ι ο τ ή τ ω ν  ε ν ό ς  
δ ικ τ ύ ο υ .  Π ρ ο φ α ν ώ ς ,  η  π ο σ ο τ ικ ή  τ ε κ μ η ρ ίω σ η  τ η ς  π α ρ α π ά ν ω  θ έ σ η ς  α π α ι τ ε ί  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  
π ε ρ α ι τ έ ρ ω  δ ια θ έ σ ιμ ω ν  σ τ ο ιχ ε ίω ν ,  π ρ ο τ ε ί ν ο ν τ α ς  έ ν α  θ έ μ α  μ ε λ λ ο ν τ ι κ ή ς  έ ρ ε υ ν α ς .
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
1 3 . 4 . 3 .  Π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή  π α λ ι ν δ ρ ό μ η σ η  -  Α ν ά λ υ σ η  σ υ ν ι σ τ ω σ ώ ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  
Σ ε  α υ τ ό  τ ο  μ έ ρ ο ς  τ η ς  ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ο  σ τ ρ ώ μ α  G 0  α π ο κ λ ε ί ε τ α ι  α π ό  τ η ν  
α ν ά λ υ σ η ,  λ ό γ ω  τ η ς  α ν ε π ά ρ κ ε ια ς  σ τ ο ι χ ε ίω ν  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  ( α β α ρ έ ς  χ ω ρ ικ ό  δ ί κ τ υ ο ) .  Τ α  
α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  α π ο β ο λ ώ ν  ( B E M )  π ο υ  ε φ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ τ ο ν  
π ίν α κ α  1 3 .7 .  Τ ο  π ρ ώ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  B E M  α φ ο ρ ά  τ η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  ( D E G g ) ,  
α π ο τ ε λ ε ί τ α ι  κ α ι  α π ό  τ ι ς  τ ρ ε ι ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  π ρ ό β λ ε ψ η ς  ( D E G 1, D E G 2 ,  D E G 3 )  κ α ι  
π ε ρ ιγ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  μ ι α  σ χ ε δ ό ν  τ έ λ ε ι α  δ υ ν α τ ό τ η τ α  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  ( R 2 = 0 . 9 9 4 ) .  Η  ε ι κ ό ν α  
α υ τ ή  φ α ί ν ε τ α ι  λ ο γ ι κ ή ,  ε π ε ιδ ή  κ α ι  τ α  τ ρ ί α  σ τ ρ ώ μ α τ α  τ ο υ  G A N  σ υ ν ε ισ φ έ ρ ο υ ν  μ ε  έ ν α  
σ ύ ν ο λ ο  α ν ε ξ ά ρ τ η τ ω ν  δ ια δ ρ ο μ ώ ν  κ α ι  π ρ ο ο ρ ισ μ ώ ν  σ τ η  σ ύ ν θ ε σ η  τ ο υ  G A N .  Ω σ τ ό σ ο ,  τ η  
μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  ό τ ι  έ χ ε ι  τ ο  σ τ ρ ώ μ α  G 2  ( β 0 ι  = 0 . 5 5 )  κ α ι  α κ ο λ ο υ θ ο ύ ν
τ ο  G 3  (  β α s = 0 . 4 7 1 )  κ α ι  τ ο  G 1 (  β 0 ι = 0 . 3 1 9 ) .
Πίνακας 13.7.
_____Αποτελέσματα της ανάλυσης παλινδρόμησης με τη μέθοδο των αποβολών (BEM)_____
ΤΕΛΙΚΟ ΥΠΟΔΕΙΓΜΑ ΜΗ ΤΥΠΟΠΟΙΗΜ. ΤΥΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟΙ
BEM(a)(b) ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ
Μεταβλητή Μεταβλητές Τππ.
απόκρισης1' πρόβλεψης R2 b σφάλμα b t Σημ.
(Σταθερά) .331 .084 3.935 .000
Γ)Τ7Γί d e g 1 .770 .048 .319 16.183 .000
deg2 .693 .024 .550 28.533 .000
deg3 .936 .026 .471 36.436 .000
(Σταθερά) 7.316 9.107 .803 .427
CBg C  2 .837 .586 .067 .583 8.798 .000
C  3 1.948 .209 .617 9.301 .000
(Σταθερά) .001 .000 4.507 .000
C=g C C 2 .700 .546 .064 .763 8.589 .000
C C 3 .182 .052 .312 3.506 .001
(Σταθερά) .194 .066 2.957 .005
clust g CLUST2 .489 .528 .151 .414 3.499 .001
CLUST3 .686 .125 .650 5.495 .000
(Σταθερά) -4.507e9 2.735e9 -1.648 .108
Cm 1 1.000 1.460 .001 .642 1119.42 .000C g (AR) Cm 2 (c) 2.503 .004 .359 670.60 .000
Cm 3 3.307 .144 .003 23.029 .000
(Σταθερά) -4.544e9 2.815e9 -1.614 .115
Cm 1 1.000 1.460 .001 .643 1102.04 .000c g (D E p  ) Cm 2 (c) 2.503 .004 .359 657.89 .000
Cm 3 3.306 .144 .003 22.923 .000
m (Σταθερά) 1.000 -2.152e8 1.065e8 -2.021 .051Cm 1 (c) 1.460 .002 .642 915.81 .000
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Κεφάλαιο 13: Μελέτη του εθνικού αεροπορικού δικτύου της Ελλάδας με χρήση ανάλυσης πολυεπίπεδων
σύνθετων δικτύων
ΤΕΛΙΚΟ ΥΠΟΔΕΙΓΜΑ ΜΗ ΤΥΠΟΠΟΙΗΜ. ΤΥΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟΙ
BEM(a)(b) ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ
Μεταβλητή
απόκρισης1'
Μεταβλητές
πρόβλεψης R2 b
Τππ.
σφάλμα b t Σημ.
Cm 2 2.503 .005 .369 550.92 .0 0 0
Cm 3 3.277 .178 .003 18.378 .0 0 0
(Σταθερά) -2.073e7 1.454e7 -1.426 .162
Cm 1 1 .0 0 0 1.459 .0 0 1 .762 1314.29 .0 0 0CmG (FRAR) Cm 2 (c) 2.505 .005 .269 498.34 .0 0 0
Cm 3 3.308 . 1 2 0 . 0 1 0 27.453 .0 0 0
(Σταθερά) -2891397 2061604 -1.402 .169
CmG (FRDEP) Cm i 1 .0 0 0 1.459 .0 0 1 .635 2306.61 .0 0 0Cm 2 (c) 2.504 . 0 0 2 .363 1604.47 .0 0 0
Cm 3 3.357 .099 . 0 0 2 34 .0 0 0
(Σταθερά) 4.288 .2 2 1 19.381 .0 0 0MODg .297m o d 2 -.552 .136 -.545 -4.057 .0 0 0
a. Μεταβλητές που εισάγονται στα υποδείγματα: VAR(G1), VAR(G2), VAR(G3)
b. Μεταβλητές απόκρισης: VARgan 
c. Ασυμπτωτικά ίσος με τη μονάδα 
(πηγή: ίδια επεξεργασία)
Τ ο  δ ε ύ τ ε ρ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  B E M  έ χ ε ι  μ ε τ α β λ η τ ή  α π ό κ ρ ισ η ς  τ η ν  ε ν δ ι α μ έ σ ο υ  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  ( C B )  κ α ι  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  α δ ιά φ ο ρ ο  σ τ η ν  π α ρ ο υ σ ία  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 1. Ο  
σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  ε ί ν α ι  κ α ι  ε δ ώ  π ο λ ύ  υ ψ η λ ό ς  ( R 2 = 0 . 8 3 7 ) ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  
τ η ν  π ο λ ύ  κ α λ ή  ι κ α ν ό τ η τ α  τ ο υ  π ρ ο τ ύ π ο υ  σ τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α ς  τ η ς  
ε ξ α ρ τ η μ έ ν η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς .  Μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ  ζ ε ύ γ ο υ ς  τ ω ν  σ η μ α ν τ ι κ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  
π ρ ό β λ ε ψ η ς ,  η  σ υ μ β ο λ ή  τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  G 3 ε ί ν α ι  υ ψ η λ ό τ ε ρ η  α π ό  α υ τ ή  τ ο υ  G 2, γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  
φ α ί ν ε τ α ι  λ ο γ ικ ό ,  δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  τ ο  δ ί κ τ υ ο  τ η ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  ε τ α ιρ ε ία ς  G 3 έ χ ε ι  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  
α ρ ιθ μ ό  α κ μ ώ ν  κ α ι  ε ί ν α ι  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  L C C  ρ ό λ ο υ ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  σ τ α  σ χ η μ α τ ι ζ ό μ ε ν α  
μ ο ν ο π ά τ ια  τ ο υ  ν α  π α ρ ε μ β ά λ λ ο ν τ α ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο ι  ε ν δ ιά μ ε σ ο ι  σ τ α θ μ ο ί .
Έ π ε ι τ α ,  η  ι κ α ν ό τ η τ α  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  τ ω ν  δ ύ ο  ε π ο μ έ ν ω ν  σ τ η  σ ε ιρ ά  π ρ ο τ ύ π ω ν  
B E M  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  π ο λ ύ  κ α λ ή  ( R 2= 0 . 7 0 0 )  γ ι α  τ η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς  
( C  )  κ α ι  ο ρ ια κ ή  ( R  = 0 . 4 8 9 )  γ ι α  τ ο  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  ( C L U S T ) .  Ω σ τ ό σ ο ,  α κ ό μ α  
κ α ι  σ ε  α υ τ ό  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ ,  τ α  δ ύ ο  π α ρ α π ά ν ω  υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  
τ ο ν  ε υ δ ιά κ ρ ι τ ο  ρ ό λ ο  L C C  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 3 σ τ η  σ ύ ν θ ε σ η  τ ο υ  G A N  κ α ι ,  μ έ σ ω  τ η ς  
α π ο υ σ ία ς  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ρ ό β λ ε ψ η ς ,  τ η ν  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ ο υ  
σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 1.
Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  ο  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό ς  ρ ό λ ο ς  τ ο υ  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ α  G 3 ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  ισ χ υ ρ ό ς  
α λ λ ά  α ν ε π α ρ κ ή ς  ν α  α π ο τ ε λ έ σ ε ι  τ ο ν  π ιο  κ α θ ο ρ ι σ τ ι κ ό  π α ρ ά γ ο ν τ α  γ ι α  τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ο υ  
μ ε γ έ θ ο υ ς  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ε γ γ ύ τ η τ α ς  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  G A N  ( G ) ,  κ α τ ά  τ η ν  ο π ο ία  ο ι  
χ ω ρ ι κ ο ί  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ί  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν  κ ό σ τ ο ς  κ α ι  σ υ ν ε π ώ ς  έ χ ο υ ν  ι δ ι α ί τ ε ρ η  σ η μ α σ ία .  
Α φ ε τ έ ρ ο υ ,  τ ο  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό  δ ί κ τ υ ο  τ ο υ  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ α  G 3 σ υ μ β ά λ λ ε ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  σ τ η  
δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  G A N ,  π ρ ο φ α ν ώ ς  λ ό γ ω
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τ ο υ  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  ρ ό λ ο υ  α υ τ ή ς  τ η ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή ς  ε τ α ιρ ε ία ς  χ α μ η λ ο ύ  κ ό σ τ ο υ ς  ( L C C ) ,  ο  
ο π ο ίο ς  α υ ξ ά ν ε ι  τ η ν  π ιθ α ν ό τ η τ α  ε μ φ ά ν ισ η ς  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  μ ε τ α ξ ύ  γ ε ι τ ο ν ι κ ώ ν  κ ό μ β ω ν .
Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  τ α  υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  B E M  γ ι α  τ ι ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ η ς  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  ( C m)  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  α σ υ μ π τ ω τ ικ ά  τ έ λ ε ι α  ι κ α ν ό τ η τ α  
π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  ( R 2~ 1 )  κ α ι  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο υ ν  μ ια  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ή  ε ι κ ό ν α  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά ς  τ ω ν  
α ν ε ξ ά ρ τ η τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α .  Σ ε  ό λ ε ς  τ ι ς  π α ρ α π ά ν ω  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις ,  σ τ η ν  
π ρ ώ τ η  θ έ σ η  τ η ς  ι ε ρ α ρ χ ία ς  τ ο π ο θ ε τ ε ί τ α ι  η  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 1, έ π ε ι τ α  τ ο υ  
σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 2 κ α ι  σ τ η ν  τ ε λ ε υ τ α ί α  θ έ σ η ,  κ α τ α γ ρ ά φ ο ν τ α ς  α μ ε λ η τ έ α  σ υ μ β ο λ ή ,  η  
σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 3 . Ε π ιπ λ έ ο ν ,  ο ι  τ υ π ο π ο ιη μ έ ν ο ι  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  τ ο υ  
υ π ο δ ε ίγ μ α τ ο ς  G 1 π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  γ ι α  ό λ α  τ α  υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  C m 7 5 - 7 9 %  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο ι  α π ό  τ ο υ ς  
α ν τ ίσ τ ο ιχ ο υ ς  τ ο υ  G 2, ε κ τ ό ς  α π ό  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  ό γ κ ο υ  τ ω ν  α ν α χ ω ρ ο ύ ν τ ω ν  
ε μ π ο ρ ε υ μ ά τ ω ν  α ν ά  α ε ρ ο δ ρ ό μ ιο  ( μ ε τ α β λ η τ ή  F R A R ) ,  τ η ς  ο π ο ία ς  ο ι  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  
π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  1 8 6 %  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο ι .
Α π ό  τ η  σ υ ν ο λ ικ ή  ε ι κ ό ν α  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο υ ν  τ α  υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  ( C m)  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 3 .7  σ υ ν ά γ ε τ α ι  ό τ ι  η  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  ε τ α ι ρ ε ί α  G 1 
ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  ν α  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ε ι  τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  μ ε  ά ξ ο ν α  τ η ν  ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η  
τ ω ν  δ η μ ο φ ιλ έ σ τ ε ρ ω ν  π ρ ο ο ρ ισ μ ώ ν ,  α ν α δ ε ι κ ν ύ ο ν τ α ς  τ ο ν  σ α φ ή  ε π ιχ ε ιρ η μ α τ ι κ ό  
π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό  τ η ς  σ τ η ν  κ ε ρ δ ο φ ο ρ ία .  Α υ τ ή  η  ε ρ μ η ν ε ία  ε π ιβ ε β α ιώ ν ε τ α ι  α π ό  τ η ν  
π ρ ό σ φ α τ η  Ι σ τ ο ρ ί α  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 5 a ) ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ η ν  ο π ο ία  η  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  
ε τ α ι ρ ε ί α  G 1 α γ ό ρ α σ ε  τ ο ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ α  G 2 τ ο ν  Ο κ τ ώ β ρ ιο  τ ο υ  2 0 1 3 .
Τ έ λ ο ς ,  τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  B E M  γ ι α  τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ς  δ ε ν  
α ξ ι ο λ ο γ ε ί τ α ι ,  λ ό γ ω  τ ο υ  χ α μ η λ ο ύ  ε π ιπ έ δ ο υ  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  τ ο υ  ( R 2 = 0 . 2 9 7 ) .  Ω σ τ ό σ ο ,  
α κ ό μ η  κ α ι  σ ε  α υ τ ή ν  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  η  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 2  σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  
π ρ ο η γ ε ί τ α ι ,  ε ρ χ ό μ ε ν η  σ ε  σ υ μ φ ω ν ία  μ ε  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ω ν  π λ η ν  τ ω ν  
μ ε τ α β λ η τ ώ ν  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς .
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
13.5. Συνολική αποτίμηση της έρευνας
1 3 . 5 . 1 .  Χ ρ η σ ι μ ό τ η τ α  τ η ς  έ ρ ε υ ν α ς  σ τ η ν  α ε ρ ο π ο ρ ι κ ή  π ο λ ι τ ι κ ή  κ α ι  σ τ η  δ ι ο ί κ η σ η  
α ε ρ ο π ο ρ ι κ ώ ν  ε π ι χ ε ι ρ ή σ ε ω ν
Η  α ν ά λ υ σ η  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  σ ε  α υ τ ό  τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  σ υ μ β ά λ λ ε ι  σ τ η ν  ε ρ μ η ν ε ία  κ α ι  
τ η ν  α π ο κ ω δ ικ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  σ τ ρ α τ η γ ι κ ώ ν  σ χ ε δ ίω ν  κ α ι  τ ο υ  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ύ  π ρ ο φ ίλ  τ ω ν  
α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  ε π ιχ ε ιρ ή σ ε ω ν  π ο υ  σ υ ν θ έ τ ο υ ν  έ ν α  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ό  δ ί κ τ υ ο  
α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ( σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ η ς  π α ρ ο ύ σ α ς  μ ε λ έ τ η ς  τ ο υ  G A N  -  Q ) ,  κ α θ ό σ ο ν  μ ια
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Κεφάλαιο 13: Μελέτη του εθνικού αεροπορικού δικτύου της Ελλάδας με χρήση ανάλυσης πολυεπίπεδων
σύνθετων δικτύων
α π λ ή  ο π τ ικ ή  ε ξ έ τ α σ η  τ ο υ  χ ά ρ τ η  ε ν ό ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  δ ε ν  α ρ κ ε ί  ν α  π α ρ έ χ ε ι  
τ έ τ ο ι ο υ  ε ίδ ο υ ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς .  Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  ο δ ή γ η σ α ν  σ τ η  
δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ω ν  π α ρ α κ ά τ ω  σ τ ρ α τ η γ ι κ ώ ν  κ α ι  ε π ιχ ε ιρ η σ ια κ ώ ν  π ρ ο φ ίλ  τ ω ν  
α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ ω ν  π ο υ  δ ρ α σ τ η ρ ιο π ο ιή θ η κ α ν  σ τ η ν  ε λ λ η ν ι κ ή  α γ ο ρ ά ,  ε κ τ ε λ ώ ν τ α ς  π τ ή σ ε ις  
ε σ ω τ ε ρ ικ ο ύ  κ α τ ά  τ η  χ ρ ο ν ικ ή  π ε ρ ίο δ ο  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 5 a ) :
•  Σ τ ρ α τ η γ ι κ ή  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ι σ μ έ ν η  σ τ η ν  κ ε ρ δ ο φ ο ρ ί α : Σ υ ν ισ τ ά  μ ια  π ρ ο φ α ν ή  
σ τ ρ α τ η γ ι κ ή  γ ι α  κ ά θ ε  υ γ ιή  ε π ιχ ε ιρ η μ α τ ι κ ό  ο ρ γ α ν ισ μ ό  π ο υ  δ ρ α σ τ η ρ ιο π ο ι ε ί τ α ι  σ ε  μ ια  
α γ ο ρ ά  ε λ ε ύ θ ε ρ ο υ  α ν τ α γ ω ν ισ μ ο ύ ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  ν α  α ν ι χ ν ε ύ ε τ α ι  σ ε  μ ι κ ρ ό τ ε ρ ο  ή  σ ε  
μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  π ο σ ο σ τ ό  σ ε  ό λ α  τ α  σ τ ρ ώ μ α τ α  τ ο υ  G A N .  Ε ν τ ο ύ τ ο ι ς ,  η  α ν ά λ υ σ η  π ο υ  
π ρ ο η γ ή θ η κ ε  ε π ε σ ή μ α ν ε  ό τ ι  α υ τ ή  η  σ τ ρ α τ η γ ι κ ή  α π ο τ υ π ώ ν ε τ α ι  ε μ φ α ν ώ ς  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  
τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  G 1, τ ο  ο π ο ίο  σ υ ν δ έ ε ι  π ε ρ ιο χ έ ς  μ ε  σ χ ε τ ι κ ά  υ ψ η λ έ ς  π λ η θ υ σ μ ια κ έ ς  
π υ κ ν ό τ η τ ε ς ,  α π ο σ κ ο π ώ ν τ α ς  έ τ σ ι  σ τ η ν  π α ρ α γ ω γ ή  ρ ο ώ ν  μ ε γ ά λ ο υ  ό γ κ ο υ  κ α ι  σ υ ν ε π ώ ς  
σ τ η ν  α ύ ξ η σ η  τ η ς  κ ε ρ δ ο φ ο ρ ία ς .
Τ ο  δ ί κ τ υ ο  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 1 ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  ω ς  τ ο  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  σ υ μ π α γ έ ς ,  σ ύ μ φ ω ν α  
μ ε  τ α  τ ο π ο λ ο γ ικ ά  μ έ τ ρ α  τ ο υ  π ίν α κ α  1 3 .2  κ α ι  μ ε  τ ο υ ς  τ υ π ο π ο ιη μ έ ν ο υ ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  τ ω ν  
υ π ο δ ε ιγ μ ά τ ω ν  B E M  γ ι α  τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  π ίν α κ α  1 3 .7 .  
Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 3 .2  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  ( δ η λ α δ ή  δ ίχ ω ς  β ά ρ η  α κ μ ώ ν  
μ ε  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς )  μ έ τ ρ ω ν  π ο υ  α φ ο ρ ο ύ ν  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  G 1 ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  τ ι ς  
μ ι κ ρ ό τ ε ρ ε ς  σ υ γ κ ρ ι τ ι κ ά  τ ι μ έ ς ,  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ς  έ ν α  φ ε ιδ ω λ ό  ( ό χ ι  σ π ά τ α λ ο )  ε π ιχ ε ιρ η σ ια κ ό  
π ρ ο φ ίλ  γ ι α  α υ τ ή ν  τ η ν  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  ε τ α ιρ ε ία .  Ε π ιπ λ έ ο ν ,  ο ι  α ν τ ί σ τ ο ι χ ο ι  τ υ π ο π ο ιη μ έ ν ο ι  
σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  τ ω ν  υ π ο δ ε ιγ μ ά τ ω ν  B E M  σ τ ο ν  π ίν α κ α  1 3 .7  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  ό τ ι  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  G 1 
σ υ μ β ά λ λ ε ι  τ ο υ λ ά χ ισ τ ο ν  7 5 %  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α π ό  τ ο  G 2 σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  
τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  G A N  ( G ) .
•  Σ τ ρ α τ η γ ι κ ή  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ι σ μ έ ν η  σ τ η ν  π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  π ο λ ι τ ι κ ή :  Π ε ρ ι γ ρ ά φ ε ι
ε π ιχ ε ιρ ή σ ε ι ς  π ο υ  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ί ζ ο ν τ α ι  σ τ η ν  α ν ά π τ υ ξ η  τ ω ν  γ ε ω γ ρ α φ ι κ ά  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ω ν  
π ε ρ ι ο χ ώ ν ,  μ ε  τ η ν  π α ρ ο χ ή  σ τ ο ιχ ε ιώ δ ο υ ς  δ υ ν α τ ό τ η τ α ς  π ρ ό σ β α σ η ς  σ τ α  π λ η θ υ σ μ ια κ ά  κ α ι  
ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  κ έ ν τ ρ α  τ η ς  η π ε ιρ ω τ ι κ ή ς  χ ώ ρ α ς .  Τ α  δ ί κ τ υ α  τ ω ν  ε τ α ι ρ ε ι ώ ν  α υ τ ή ς  τ η ς  
κ α τ η γ ο ρ ία ς  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ο ν τ α ι  ώ σ τ ε  ν α  σ υ ν δ έ ο υ ν  τ ι ς  π ε ρ ιο χ έ ς  μ ε  χ α μ η λ έ ς  π λ η θ υ σ μ ια κ έ ς  
σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ σ ε ις ,  ο ι  ο π ο ίε ς  κ α θ ί σ τ α ν τ α ι  α ν ε π α ρ κ ε ίς  σ τ η  χ ρ η σ ιμ ο π ο ίη σ η  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ώ ν  ή  
α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ώ ν  τ ρ ό π ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  ό π ω ς  ε ί ν α ι  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  ο ι  
α κ τ ο π λ ο ϊκ έ ς  μ ε τ α φ ο ρ έ ς .  Ο ι  α ε ρ ο π ο ρ ικ έ ς  ε π ιχ ε ιρ ή σ ε ι ς  π ο υ  υ ιο θ ε τ ο ύ ν  α υ τ ή ν  τ η ν  
σ τ ρ α τ η γ ι κ ή  έ χ ο υ ν  ω ς  π ρ ω τ α ρ χ ικ ό  σ τ ό χ ο  τ η ν  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  α ν ά π τ υ ξ η  κ α ι ,  
δ ε υ τ ε ρ ε υ ό ν τ ω ς ,  τ η ν  κ ε ρ δ ο φ ο ρ ία .  Ω σ τ ό σ ο ,  η  β ιω σ ιμ ό τ η τ ά  τ ο υ ς  ε ν ι σ χ ύ ε τ α ι  α π ό  κ ρ α τ ι κ έ ς  
ε π ιχ ο ρ η γ ή σ ε ις  κ α ι  χ ρ η μ α τ ο δ ο τ ή σ ε ι ς ,  π ρ ο κ ε ιμ έ ν ο υ  ν α  ισ ο σ κ ε λ ι σ θ ε ί  τ ο  έ λ λ ε ι μ μ α  π ο υ
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π ρ ο κ α λ ε ί τ α ι  α π ό  τ η ν  π λ ε ο ν ά ζ ο υ σ α  δ ο μ ή  τ ω ν  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  τ ο υ ς  δ ικ τ ύ ω ν .  Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  
τ η ν  α ν ά λ υ σ η  π ο υ  π ρ ο η γ ή θ η κ ε ,  η  σ τ ρ α τ η γ ι κ ή  μ ε  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό  τ η ν  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  
π ο λ ι τ ι κ ή  χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ε ι  τ ο  δ ί κ τ υ ο  τ η ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή ς  ε τ α ι ρ ε ί α ς  G 2. Α υ τ ό  κ α θ ί σ τ α τ α ι  
α ρ χ ικ ά  ε μ φ α ν έ ς  α π ό  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ ω ν  π ο σ ο τ ή τ ω ν  / ( w  ^ ,  ο ι  ο π ο ίε ς  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν
τ ο  χ ω ρ ικ ό  κ ό σ τ ο ς  π ο υ  μ ια  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  ε τ α ι ρ ε ί α  α ν α λ α μ β ά ν ε ι  μ ε  τ η ν  τ ο π ο θ έ τ η σ η  μ ια ς  
ε β δ ο μ α δ ια ία ς  π τ ή σ η ς  σ τ ο  δ ί κ τ υ ό  τ η ς  κ α ι  ο ι  ο π ο ίε ς  α ν α δ ε ικ ν ύ ο υ ν  ω ς  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  
« σ π ά τ α λ η »  τ η ν  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  τ ο υ  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ α  G 2. Έ π ε ι τ α ,  σ τ η ν  π λ ε ιο ψ η φ ία  τ ω ν  
τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  μ έ τ ρ ω ν  τ ο υ  π ίν α κ α  1 3 .2 ,  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  π ο υ  α φ ο ρ ο ύ ν  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  G 2 
ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  κ ο ν τ ά  σ ε  α υ τ ά  τ ο υ  G A N ,  σ ε  σ ύ γ κ ρ ισ η  μ ε  τ ω ν  υ π ο λ ο ίπ ω ν  
σ τ ρ ω μ ά τ ω ν ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  κ α λ ύ τ ε ρ η ς  δ ο μ ι κ ή ς  σ χ έ σ η ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ  
ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  G A N  ( G )  κ α ι  τ ο υ  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  G 2. Η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  α υ τ ή  ε π α λ η θ ε ύ ε τ α ι  
ε π ίσ η ς  κ α ι  α π ό  τ ο υ ς  τ υ π ο π ο ιη μ έ ν ο υ ς  σ υ ν τ ε λ ε σ τ έ ς  τ ω ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  σ τ α  
υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  τ η ς  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  B E M ,  υ π ο δ ε ικ ν ύ ο ν τ α ς  ό τ ι  τ ο  G 2 
σ υ μ β ά λ λ ε ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  
α ε ρ ο π ο ρ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς .
Π α ρ ά  τ η ν  π ο ιό τ η τ α  π ο υ  π α ρ α σ χ έ θ η κ ε  δ ια χ ρ ο ν ικ ά  σ τ ι ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ έ ς  υ π η ρ ε σ ίε ς  κ α ι  
σ τ α  τ ε χ ν ι κ ά  τ η ς  π ρ ό τ υ π α ,  η  π α θ ο γ έ ν ε ια  σ τ η  δ ιο ί κ η σ η ,  σ τ η  δ ια χ ε ίρ ισ η  κ α ι  σ τ η ν  
α κ ο λ ο υ θ ο ύ μ ε ν η  π ο λ ι τ ι κ ή  τ η ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή ς  ε τ α ιρ ε ία ς  G 2  ε μ π ό δ ισ α ν  τ η ν  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  
ε ξ έ λ ι ξ ή  τ η ς .  Η  δ ια π ίσ τ ω σ η  α υ τ ή  ε π ικ υ ρ ώ ν ε τ α ι  α π ό  τ η ν  π ρ ό σ φ α τ η  α γ ο ρ ά  τ η ς  G 2 α π ό  τ η ν  
G i ,  η  ο π ο ία  ω ς  π ρ ά ξ η  φ α ί ν ε τ α ι  ν α  ε π ιβ ε β α ιώ ν ε ι  τ η ν  ε κ τ ί μ η σ η  τ ω ν  S a m b r a c o s  a n d  R ig a s  
( 2 0 0 7 )  π ο υ  ε ί χ α ν  π ρ ο β λ έ ψ ε ι ,  ε ρ μ η ν ε ύ ο ν τ α ς  τ η  δ υ ν α μ ικ ή  τ η ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή ς  α γ ο ρ ά ς  
ε σ ω τ ε ρ ικ ο ύ  έ π ε ι τ α  α π ό  τ η ν  α π ε λ ε υ θ έ ρ ω σ η  τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ η  χ ώ ρ α ,  ό τ ι  ο ι  
ε λ λ η ν ι κ έ ς  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ ς  ο δ ε ύ ο υ ν  σ ε  μ ία  κ α τ ά σ τ α σ η  ο λ ι γ ο π ω λ ί ο υ .  Η  α γ ο ρ ά  π ο υ  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  τ ο ν  Ο κ τ ώ β ρ ιο  τ ο υ  2 0 1 3  ά λ λ α ξ ε  τ ο υ ς  σ υ σ χ ε τ ισ μ ο ύ ς  σ τ ι ς  ε θ ν ι κ έ ς  
α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ ς ,  ε ισ ά γ ο ν τ α ς  ο υ σ ια σ τ ι κ ά  μ ι α  ν έ α  ε π ο χ ή  μ ο ν ο π ω λ ίο υ ,  δ ια φ ο ρ ε τ ικ ο ύ  α π ό  
τ ο υ  3 5 - ε τ ο ύ ς  π ο υ  κ α ρ π ώ θ η κ ε  π ρ ο  τ η ς  α π ε λ ε υ θ έ ρ ω σ η ς  η  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  ε τ α ι ρ ε ί α  G 2, μ ε  τ ο  
ο π ο ίο  ο  έ λ ε γ χ ο ς  π λ έ ο ν  τ ω ν  ε θ ν ικ ώ ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  μ ε τ α β ι β ά ζ ε τ α ι  σ τ η ν  ι δ ι ω τ ι κ ή  
π ρ ω τ ο β ο υ λ ία .
•  Σ τ ρ α τ η γ ι κ ή  π ο υ  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ί ζ ε τ α ι  σ ε  σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι κ έ ς  ή  δ ε υ τ ε ρ ε υ ο υ σ ε ς  α γ ο ρ έ ς : 
Π ε ρ ι γ ρ ά φ ε ι  τ ο ν  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό  τ ω ν  ε τ α ιρ ε ιώ ν  χ α μ η λ ο ύ  κ ό σ τ ο υ ς  ( L C C )  G 3 κ α ι  G o  κ α ι  
σ υ ν α π ο τ ε λ ε ί τ α ι  α π ό  μ ια  μ ι κ τ ή  σ τ ρ α τ η γ ι κ ή  κ ε ρ δ ο φ ο ρ ί α ς  κ α ι  κ ο ι ν ω ν ι κ ή ς  π ο λ ι τ ι κ ή ς .  Η  
υ β ρ ιδ ι κ ή  φ ύ σ η  α υ τ ή ς  τ η ς  σ τ ρ α τ η γ ι κ ή ς  π ρ ο φ α ν ώ ς  ο φ ε ί λ ε τ α ι  σ τ ο υ ς  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  τ η ς  
κ λ ί μ α κ α ς ,  κ α τ ά  τ ο υ ς  ο π ο ίο υ ς  ο ι  μ ι κ ρ έ ς  ε τ α ιρ ε ί ε ς ,  α ν ί κ α ν ε ς  ν α  α ν τ α γ ω ν ισ τ ο ύ ν  ι σ ό τ ι μ α
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
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Κεφάλαιο 13: Μελέτη του εθνικού αεροπορικού δικτύου της Ελλάδας με χρήση ανάλυσης πολυεπίπεδων
σύνθετων δικτύων
τις μεγαλύτερες αεροπορικές επιχειρήσεις, απευθύνονται σε συμπληρωματικές αγορές 
με μικρότερο ανταγωνισμό, οι οποίες παρέχουν ελεύθερο χώρο για την ανάπτυξη των 
δραστηριοτήτων τους. Αυτή η στρατηγική σκιαγραφεί ένα προφανές κοινωνικό προφίλ 
στις αεροπορικές εταιρείες αυτής της κατηγορίας, καθόσον αφορά την εξυπηρέτηση 
των μεταφορικών αναγκών των περιφερειακών αγορών που υπολείπονται σε 
συνδεσιμότητα έναντι των κεντρικών, αλλά δεν είναι σαφές το κατά πόσο αυτό το 
παραγόμενο κοινωνικό έργο αποτελεί τον πρωταρχικό σκοπό των εταιρειών ή 
επιβάλλεται λόγω των περιορισμών μεγέθους.
Στην περίπτωση του αερομεταφορέα G3 η στρατηγική αυτή καθίσταται εμφανής 
σε κάθε στάδιο της προηγηθείσας ανάλυσης. Για παράδειγμα, οι τιμές των μέτρων 
απόστασης του πίνακα 13.2 προκύπτουν υψηλότερες για το στρώμα G3 σε σύγκριση με 
των υπολοίπων, αναδεικνύοντας τον περιφερειακό ρόλο αυτού του αερομεταφορέα 
LCC. Επιπλέον, οι τυποποιημένοι συντελεστές των υποδειγμάτων BEM  στον πίνακα 
13.7 υποδηλώνουν τη σημαντική συμμετοχή του επιπέδου G3 στη διαμόρφωση των 
τοπολογικών ιδιοτήτων του επιστρωμένου GAN, αλλά επισημαίνουν επίσης την 
αμελητέα του συμβολή στην διαμόρφωση του κυκλοφοριακού φόρτου του 
επιστρωμένου δικτύου.
Αυτή η στρατηγική υιοθετείται επίσης από την επιχείρηση G0 που αποκλείστηκε 
από την ανάλυση λόγω έλλειψης διαθέσιμων στοιχείων κυκλοφορίας. Εντούτοις, η 
τοπολογία του δικτύου αυτού του αερομεταφορέα, όπως εικονίζεται στο σχήμα 13.2, 
παρουσιάζει μια διαφορετική κάλυψη από την αντίστοιχη του G3 , περιγράφοντας έναν 
επιμερισμό της περιφερειακής αγοράς αερομεταφορών εσωτερικού, ακόμη και σε αυτό 
το επίπεδο εταιρικού μεγέθους, με σκοπό την αποφυγή προφανώς του άμεσου 
ανταγωνισμού.
Συνολικά, διαφαίνεται ότι οι αεροπορικές εταιρείες του πολλαπλού GAN (Q)
μοιράστηκαν διακριτούς και συμπληρωματικούς ρόλους στην ελληνική αγορά των 
αερομεταφορών, μετασχηματίζοντας έναν κατεξοχήν ανταγωνιστικό χώρο σε μια 
ισορροπία ολιγοπωλίου (Sambracos and Rigas, 2007). Κατά τη διάρκεια της 
εξεταζόμενης περιόδου, η εμφανώς προσανατολισμένη στην κερδοφορία αεροπορική 
εταιρεία G1  ανέπτυξε δραστηριότητες εξυπηρετώντας περιοχές με σχετικά υψηλή 
πληθυσμιακή πυκνότητα, ο αερομεταφορέας G2 διατήρησε το διαχρονικό του 
προσανατολισμό στην εξυπηρέτηση της περιφερειακής πολιτικής, κουβαλώντας 
πιθανώς δομικά βάρη του παρελθόντος, ενώ οι εταιρείες LCC των στρωμάτων G3  και
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G o  σ υ μ μ ε τ ε ί χ α ν  σ ε  α υ τ ή ν  τ η ν  π ρ ά ξ η  τ ο υ  ο λ ιγ ο π ω λ ίο υ ,  δ ρ α σ τ η ρ ιο π ο ιο ύ μ ε ν ε ς  σ ε  
δ ε υ τ ε ρ ε ύ ο υ σ ε ς  α γ ο ρ έ ς  χ α μ η λ ό τ ε ρ ο υ  α ν τ α γ ω ν ισ μ ο ύ .  Λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  ό τ ι  τ ο  G A N  
α π ο τ ε λ ε ί  μ ια  α γ ο ρ ά  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  μ ι κ ρ ή ς  κ λ ί μ α κ α ς  ( B u r g h o u w t  a n d  H a k f o o r t ,  2 0 0 1 ) ,  
η  π α ρ α π ά ν ω  ισ ο ρ ρ ο π ία  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  μ ί α  π ρ ά ξ η  μ ο ν ο π ω λ ίο υ  τ ω ν  ε λ λ η ν ι κ ώ ν  
α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  π ο υ  ε γ κ α ι ν ι ά ζ ε τ α ι  μ ε  τ η ν  α γ ο ρ ά  τ ο υ  Ο κ τ ω β ρ ίο υ  τ ο υ  2 0 1 3 .
1 3 . 5 . 2 .  Π ε ρ ι ο ρ ι σ μ ο ί  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  κ α ι  π ρ ο τ ά σ ε ι ς  γ ι α  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α  
Ο ι  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ί  π ο υ  υ π ό κ ε ι τ α ι  α υ τ ή  η  μ ε λ έ τ η  σ χ ε τ ί ζ ο ν τ α ι  κ υ ρ ίω ς  μ ε  τ η  δ ια θ ε σ ιμ ό τ η τ α  
τ ω ν  σ τ ο ι χ ε ίω ν  κ α ι  μ ε  τ ι ς  π α ρ α δ ο χ έ ς  τ η ς  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η ς .  Ο  π ρ ώ τ ο ς  α φ ο ρ ά  τ η  
δ ι α θ ε σ ιμ ό τ η τ α  τ ω ν  σ τ ο ι χ ε ίω ν  ε ν α έ ρ ια ς  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  μ ε  τ η  μ ο ρ φ ή  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  ( β α ρ ώ ν )  
κ ό μ β ω ν .  Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  π α ρ ά  τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι  ο ι  σ υ χ ν ό τ η τ ε ς  τ ω ν  π τ ή σ ε ω ν  δ ι α τ ί θ ε ν τ α ι  σ τ ο  
δ ί κ τ υ ο  ω ς  β ά ρ η  α κ μ ώ ν ,  ο ι  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  ε ν α έ ρ ια ς  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία  α π ο τ ε λ ο ύ ν  κ α τ α γ ρ α φ έ ς  
α ν ά  α ε ρ ο δ ρ ό μ ιο ,  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ς  ι δ ι ό τ η τ ε ς  ( β ά ρ η )  κ ό μ β ω ν  ( π ίν α κ α ς  1 3 .1 ) .  Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  
τ α  δ ια θ έ σ ιμ α  β ά ρ η  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  δ ε ν  π ε ρ ιέ χ ο υ ν  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  χ ω ρ η τ ι κ ό τ η τ α ς  
α ε ρ ο σ κ α φ ώ ν ,  η  ο π ο ία  μ π ο ρ ε ί  ν α  π ο ι κ ί λ ε ι  α π ό  5 0  ( γ ια  έ ν α  μ ι κ ρ ό  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό  
α ε ρ ιω θ ο ύ μ ε ν ο  α ε ρ ο π λ ά ν ο )  μ έ χ ρ ι  8 5 3  θ έ σ ε ι ς  ( γ ι α  έ ν α  A i r b u s  τ ύ π ο υ  A 3 8 0 )  ( Z a n in  a n d  
L i l l o ,  2 0 1 3 ) .  Π α ρ ά  τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι  ο  σ τ ό λ ο ς  π ο υ  ε π ιχ ε ιρ ε ί  σ τ η ν  α γ ο ρ ά  τ ω ν  ε λ λ η ν ι κ ώ ν  
α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  μ π ο ρ ε ί  ν α  θ ε ω ρ η θ ε ί  μ ε  ι κ α ν ο π ο ιη τ ι κ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π α ρ ό μ ο ια ς  
χ ω ρ η τ ι κ ό τ η τ α ς ,  α υ τ ή  η  υ π ό θ ε σ η  δ ε ν  π ά ε ι  ν α  σ υ ν ισ τ ά  μ ία  α π λ ο υ σ τ ε υ τ ι κ ή  π α ρ α δ ο χ ή .
Ω σ τ ό σ ο ,  ο ι  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν ο ι  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ί  δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι  α π ο κ α θ ίσ τ α ν τ α ι  μ ε  τ η  
χ ρ ή σ η  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  ( C m)  ( T s io t a s  a n d  P o ly z o s ,  2 0 1 3 a ,  
2 0 1 4 ,  2 0 1 5 a ,b ) ,  τ ο  ο π ο ίο  ε φ α ρ μ ό σ τ η κ ε  σ ε  α π ό  κ ο ι ν ο ύ  σ τ ο ι χ ε ία  κ ό μ β ω ν  κ α ι  α κ μ ώ ν ,  
α π ο κ α λ ύ π τ ο ν τ α ς  α υ τ ο ύ  τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  τ η  λ α ν θ ά ν ο υ σ α  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  α κ μ ώ ν .  Έ ν α ς  ά λ λ ο ς  
π ε ρ ιο ρ ισ μ ό ς  α φ ο ρ ά  τ η ν  ε κ τ έ λ ε σ η  μ η  π ρ ο γ ρ α μ μ α τ ισ μ έ ν ω ν  π τ ή σ ε ω ν  σ τ ο  
χ ρ ο ν ο δ ιά γ ρ α μ μ α  τ ο υ  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ α  G 2 , ο ι  ο π ο ίε ς  π α ρ α τ η ρ ο ύ ν τ α ι  ε ι δ ι κ ά  κ α τ ά  τ η  
δ ιά ρ κ ε ια  τ η ς  θ ε ρ ιν ή ς  π ε ρ ιό δ ο υ  α ιχ μ ή ς .
Α υ τ ή  η  κ α τ ά σ τ α σ η  ε π έ β α λ ε  τ η ν  ο μ ο ιό μ ο ρ φ η  α ν α γ ω γ ή  τ ω ν  π α ρ α π ά ν ω  σ τ ο ιχ ε ίω ν  
σ ε  ε β δ ο μ α δ ια ία  β ά σ η ,  μ ε τ α σ χ η μ α τ ί ζ ο ν τ α ς  τ η ν  κ α τ α ν ο μ ή  τ ο υ ς  σ ε  ο μ ο ιό μ ο ρ φ η ,  π α ρ ά  τ ο  
γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι  η  τ υ π ο λ ο γ ία  τ η ς  φ α ί ν ε τ α ι  ν α  π ρ ο σ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  κ α λ ύ τ ε ρ α  σ τ η ν  κ α ν ο ν ι κ ή .  
Π ρ ο φ α ν ώ ς  ο  ε ν  λ ό γ ω  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ό ς  ο δ η γ ε ί  σ ε  α ν α π ό φ ε υ κ τ η  α π ώ λ ε ια  π λ η ρ ο φ ο ρ ιώ ν ,  
α λ λ ά  α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά  σ υ ν ισ τ ά  μ ία  κ ο ι ν ή  π ρ ο ϋ π ό θ ε σ η  γ ι α  τ η ν  π ρ α γ μ α τ ο π ο ίη σ η  
σ υ γ κ ρ ίσ ε ω ν ,  δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  ο ι  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  τ ω ν  χ ρ ο ν ο δ ια γ ρ α μ μ ά τ ω ν  π τ ή σ ε ω ν  τ ω ν  
υ π ό λ ο ιπ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ ω ν  ε ί ν α ι  ο μ ο ιό μ ο ρ φ α  κ α τ α ν ε μ η μ έ ν ε ς  σ τ η ν  ε ξ ε τ α ζ ό μ ε ν η  
χ ρ ο ν ικ ή  π ε ρ ίο δ ο  ( 0 7 / 0 5 / 2 0 1 3 - 2 6 / 1 0 / 2 0 1 3 ) .  Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  η  μ ε λ έ τ η  τ η ς  ε π ο χ ικ ό τ η τ α ς  δ ε ν
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αποτελεί σκοπό του παρόντος κεφαλαίου, με αποτέλεσμα η προαναφερόμενος 
περιορισμός να μη θεωρείται ιδιαίτερα σημαντικός για αυτήν την μελέτη. Η επάρκεια 
στοιχείων αποτέλεσε επίσης περιορισμό για την εφαρμογή της ανάλυσης συσχετίσεων 
του πίνακα 13.6. Ωστόσο, τα αποτελέσματα αξιολογήθηκαν μακροσκοπικά, 
εστιάζοντας στη δυνατότητα σύνδεσης των οικονομικών χαρακτηριστικών ενός δικτύου 
με τις τοπολογικές του ιδιότητες και όχι στην ένταση των γραμμικών σχέσεων. Έπειτα, 
η εφαρμογή της ανάλυσης B E M  υποβάλλεται στο σύνολο των υποθέσεων, των 
παραδοχών και των περιορισμών που αφορούν τα υποδείγματα γραμμικής 
παλινδρόμησης, όπως είναι η κ α ν ο ν ι κ ό τ η τ α  (n o r m a l i t y  a s s u m p t i o n ) και η 
ο μ ο σ κ ε δ α σ τ ι κ ό τ η τ α  (h o m o s c e d a s t i c i t y ) (Norusis, 2004). Παρόλα αυτά, όλα τα 
υποδείγματα B E M  οδήγησαν σε ευδιάκριτα και ευανάγνωστα αποτελέσματα, 
εξαλείφοντας την απαίτηση για οποιαδήποτε περαιτέρω ποσοτική προσέγγιση.
Ο τελικός περιορισμός στην ανάλυση του GAN αφορά τη στατική θεώρηση του 
δικτύου, το οποίο αποτέλεσε ένα χρονικό στιγμιότυπο της αγοράς των ελληνικών 
αερομεταφορών (για τη θερινή περίοδο 2013), αγνοώντας τις δυναμικές επιδράσεις που 
προκαλούνται στην τοπολογία του δικτύου κάθε στρώματος, λόγω της εποχικότητας 
και της διαχρονικής λειτουργίας των επιχειρήσεων. Σε αυτό το κεφάλαιο αναπόφευκτα 
δε μελετήθηκαν οι χρονικές επιδράσεις στο GAN, λόγω της μη διαθεσιμότητας 
σχετικών στοιχείων. Ωστόσο, ακόμη και μέσα από αυτού του είδους τη «σ τ α τ ι κ ή » 
αναλυτική προσέγγιση προέκυψαν ευδιάκριτα και ενδιαφέροντα αποτελέσματα που 
επαληθεύονται από τη γνωστή ιστορία του GAN. Η μελέτη της εποχικότητας του 
αεροπορικού δικτύου της Ελλάδας συνιστά ένα ενδιαφέρον αντικείμενο περαιτέρω 
έρευνας, το οποίο εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα των στοιχείων.
13.6. Συμπεράσματα
Σε αυτό το κεφάλαιο μελετήθηκε η τοπολογία του πολλαπλού ε λ λ η ν ι κ ο ύ  α ε ρ ο π ο ρ ι κ ο ύ  
δ ι κ τ ύ ο υ  (G r e e k  A v i a t i o n  N e t w o r k  -  GAN) Q, το οποίο αποτελείται από στρώματα που
αντιπροσωπεύουν τα δίκτυα των αεροπορικών επιχειρήσεων που δραστηριοποιούνται 
στην ελληνική αγορά αερομεταφορών, με χρήση της α ν ά λ υ σ η ς  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  
(c o m p l e x  n e t w o r k  a n a l y s i s ) και ε μ π ε ι ρ ι κ ώ ν  τ ε χ ν ι κ ώ ν  (e m p i r i c a l  t e c h n i q u e s ). Η ανάλυση 
έδειξε αρχικά ότι το επιστρωμένο GAN (G ) περιγράφεται από τη συνδεσμολογία 
π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν , παρέχοντας ενδείξεις ότι μαζί με το στρώμα G 1 αποτελούν δίκτυα 
μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ .
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Σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  G A N  η  σ υ ν δ ε σ μ ο λ ο γ ία  π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν  σ υ ν ισ τ ά  
π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  έ ν α  α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ ω ν  δ ι ο ι κ η τ ι κ ώ ν  δ ο μ ώ ν  κ α ι  τ η ς  α σ κ ο ύ μ ε ν η ς  δ ια χ ρ ο ν ικ ά  
π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή ς  π ο λ ι τ ι κ ή ς  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  π α ρ ά  μ ι α  ε π ίδ ρ α σ η  τ η ς  α π ε λ ε υ θ έ ρ ω σ η ς  τ η ς  
ε λ λ η ν ι κ ή ς  α γ ο ρ ά ς  τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Ε π ίσ η ς ,  η  ι δ ι ό τ η τ α  τ ο υ  μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ  
π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ η ν  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α  τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ ο υ  G A N ,  ω ς  π ρ ο ς  τ η  
δ υ ν α τ ό τ η τ α  κ α ι  τ η ν  ε υ κ ο λ ία  π ρ ό σ β α σ η ς  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο ,  η  ο π ο ία  ε ρ μ η ν ε ύ ε ι  π ο σ ο τ ι κ ά  ό τ ι  τ ο  
8 1 %  τ ω ν  π ρ ο ο ρ ισ μ ώ ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  μ π ο ρ ε ί  ν α  ε π ι τ ε υ χ θ ε ί  μ έ σ α  σ ε  2  α ν α χ ω ρ ή σ ε ις .
Α π ό  τ η ν  π ρ ο η γ η θ ε ίσ α  α ν ά λ υ σ η  δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι  ο ι  α ε ρ ο π ο ρ ικ έ ς  ε τ α ι ρ ε ί ε ς  π ο υ  
σ υ ν θ έ τ ο υ ν  τ α  σ τ ρ ώ μ α τ α  τ ο υ  π ο λ λ α π λ ο ύ  G A N  ( Q )  υ ι ο θ ε τ ο ύ ν  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  σ τ ρ α τ η γ ικ έ ς ,
σ τ ο χ ε ύ ο ν τ α ς  ε ί τ ε  σ τ η ν  κ ε ρ δ ο φ ο ρ ί α ,  ε ί τ ε  σ τ η ν  κ ο ι ν ω ν ι κ ή  π ο λ ι τ ι κ ή  κ α ι  τ η ν  π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  
α ν ά π τ υ ξ η ,  ε ί τ ε  σ ε  σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι κ έ ς  ή  δ ε υ τ ε ρ ε ύ ο υ σ ε ς  α γ ο ρ έ ς  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  ο ι  ο π ο ίε ς  
τ ο υ ς  ε π ιτ ρ έ π ο υ ν  ν α  μ ο ιρ ά ζ ο ν τ α ι  δ ια κ ρ ι τ ο ύ ς  κ α ι  σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι κ ο ύ ς  ρ ό λ ο υ ς  σ τ η ν  
ε λ λ η ν ι κ ή  α γ ο ρ ά  τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  σ υ μ μ ε τ έ χ ο ν τ α ς  σ ε  μ ια  ι σ ο ρ ρ ο π ί α  ο λ ι γ ο π ω λ ί ο υ .
Σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν α ,  η  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  ε τ α ι ρ ε ί α  G 1 έ χ ε ι  α ν α π τ ύ ξ ε ι  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  π ο υ  
ε ξ υ π η ρ ε τ ε ί  δ ια δ ρ ο μ έ ς  σ χ ε τ ι κ ά  υ ψ η λ ή ς  π λ η θ υ σ μ ια κ ή ς  π υ κ ν ό τ η τ α ς ,  υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  τ ο ν  
π ρ ο φ α ν ή  τ η ς  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό  σ τ η ν  κ ε ρ δ ο φ ο ρ ία .  Τ ο  δ ί κ τ υ ο  τ ο υ  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ α  G 2 
δ ια μ ο ρ φ ώ θ η κ ε  γ ι α  τ η  σ ύ ν δ ε σ η  π ε ρ ιο χ ώ ν  μ ε  χ α μ η λ έ ς  π λ η θ υ σ μ ια κ έ ς  σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ σ ε ις ,  σ τ ι ς  
ο π ο ίε ς  η  χ ρ ή σ η  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ώ ν  ή  α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ώ ν  (π χ . α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν )  τ ρ ό π ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ά ς  
κ α θ ί σ τ α τ α ι  α ν ε π α ρ κ ή ς .  Η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  α υ τ ο ύ  α π ο κ ά λ υ ψ ε  μ ι α  σ τ ρ α τ η γ ι κ ή  
π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ έ ν η  σ τ η ν  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  π ο λ ι τ ι κ ή ,  η  ο π ο ία  π ρ ο έ κ υ ψ ε  ω ς  τ ο  α π ο τ έ λ ε σ μ α  
τ ω ν  ( 3 5 - ε τ ώ ν )  κ ρ α τ ι κ ώ ν  π α ρ ε μ β ά σ ε ω ν  σ τ ο  δ ι ο ι κ η τ ι κ ό  έ ρ γ ο  τ η ς  ε ν  λ ό γ ω  ε τ α ιρ ε ία ς .  Η  
α ν ά λ υ σ η  σ κ ια γ ρ ά φ η σ ε  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  τ α  ε π ιχ ε ιρ η σ ια κ ά  π ρ ο φ ίλ  τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ ω ν  
χ α μ η λ ο ύ  κ ό σ τ ο υ ς  ( L C C )  G o  κ α ι  G 3, τ α  ο π ο ία  ε ί ν α ι  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ έ ν α  σ ε  
σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι κ έ ς  π ε ρ ιο χ έ ς  τ η ς  ε λ λ η ν ι κ ή ς  α γ ο ρ ά ς  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  π ρ ο ς  α π ο φ υ γ ή  τ ο υ  
ά μ ε σ ο υ  α ν τ α γ ω ν ισ μ ο ύ  μ ε  τ ι ς  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ε ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ έ ς  ε τ α ι ρ ε ί ε ς  α λ λ ά  κ α ι  τ ο υ  μ ε τ α ξ ύ  
τ ο υ ς  α ν τ α γ ω ν ισ μ ο ύ .
Έ π ε ι τ α ,  η  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  π α ρ ε ίχ ε  ε ν δ ε ί ξ ε ι ς  ό τ ι  τ ο  Α Ε Π  μ ια ς  χ ώ ρ α ς  
σ χ ε τ ί ζ ε τ α ι  μ ε  μ ε ρ ι κ έ ς  ε κ φ ά ν σ ε ι ς  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  α ε ρ ο π ο ρ ικ ο ύ  τ η ς  δ ικ τ ύ ο υ ,  
α ν α δ ε ι κ ν ύ ο ν τ α ς  μ ια  π ρ ο ο π τ ι κ ή  σ ύ ν δ ε σ η ς  τ ω ν  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  μ ε  τ ι ς  τ ο π ο λ ο γ ι κ έ ς  
ι δ ι ό τ η τ ε ς  τ ω ν  χ ω ρ ι κ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν .  Η  α ξ ιο λ ό γ η σ η  κ α ι  ε π ικ ύ ρ ω σ η  τ η ς  π α ρ α τ ή ρ η σ η ς  α υ τ ή ς  
α π α ι τ ε ί  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α  σ ε  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ α  σ ύ ν ο λ α  δ ε δ ο μ έ ν ω ν .  Ε π ιπ λ έ ο ν ,  σ ε  α υ τ ό  τ ο  
κ ε φ ά λ α ι ο  ε ξ ε τ ά σ θ η κ ε ,  ω ς  δ ε υ τ ε ρ ε ύ ο υ σ α  ε φ α ρ μ ο γ ή ,  η  λ ε ι τ ο υ ρ γ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  ν έ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  
τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  π ο υ  π ρ ο τ ά θ η κ ε  α π ό  τ ο υ ς  T s io t a s  a n d  P o ly z o s  ( 2 0 1 3 a ) ,
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ω ς  π ρ ο ς  τ η ν  ι κ α ν ό τ η τ α  μ έ τ ρ η σ η ς  τ ο υ  δ υ ν α μ ικ ο ύ  π ο υ  μ ια  ι δ ι ό τ η τ α  κ ό μ β ω ν  Μ  π ρ ο κ α λ ε ί  
σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  ε ν ό ς  δ ικ τ ύ ο υ .
Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  η  χ ρ ή σ η  α υ τ ο ύ  τ ο υ  ν έ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  α ν έ δ ε ι ξ ε  ό τ ι  η  
α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  ε τ α ι ρ ε ί α  G 1 έ χ ε ι  τ ο  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  π ο σ ο σ τ ό  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά ς  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  
κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  G A N  ( G ) ,  ε ν ώ  η  α ν ά λ υ σ η  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  
χ ω ρ ίς  ν α  λ α μ β ά ν ε τ α ι  υ π ό ψ η  η  C m , β α σ ι ζ ό μ ε ν η  δ η λ α δ ή  σ τ α  κ λ α σ σ ι κ ά  τ ο π ο λ ο γ ικ ά  
μ έ τ ρ α ,  α ν έ δ ε ι ξ ε  ό τ ι  τ ο  α ε ρ ο π ο ρ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  τ η ς  ε τ α ι ρ ε ί α ς  G 2 α π ο τ ε λ ε ί  τ ο  σ η μ α ν τ ι κ ό τ ε ρ ο  
δ ια μ ο ρ φ ω τ ή  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  G A N .  Τ α  π α ρ α π ά ν ω  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  ε π ιβ ε β α ιώ ν ο ν τ α ι  
ισ τ ο ρ ι κ ά ,  ε π ικ υ ρ ώ ν ο ν τ α ς  τ η  χ ρ η σ ιμ ό τ η τ α  τ ο υ  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  μ έ τ ρ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς .  
Ε π ίσ η ς ,  η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  α υ τ ή  ε π ισ ή μ α ν ε  α φ ε ν ό ς  τ η  σ η μ α ν τ ι κ ή  σ υ μ β ο λ ή  τ ο υ  
α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ α  χ α μ η λ ο ύ  κ ό σ τ ο υ ς  ( L C C )  G 3 σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  G A N  κ α ι  α φ ε τ έ ρ ο υ  
τ η ν  α μ ε λ η τ έ α  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  τ ο υ  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  α υ τ ο ύ  τ ο υ  
ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .
Υ π ό  μ ία  γ ε ν ι κ ή  θ ε ώ ρ η σ η ,  η  α ν α λ υ τ ι κ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  α υ τ ο ύ  τ ο υ  κ ε φ α λ α ίο υ  
ε π ε σ ή μ α ν ε  τ η  χ ρ η σ ιμ ό τ η τ α  τ η ς  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  
( m u l t i l a y e r  c o m p l e x  n e t w o r k  a n a l y s i s )  σ τ η  μ ε λ έ τ η  ε ν ό ς  α ρ κ ε τ ά  μ ι κ ρ ο ύ  ε θ ν ικ ο ύ  
α ε ρ ο π ο ρ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( τ ο υ  G A N ) ,  τ ο  ο π ο ίο  χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ε τ α ι  α π ό  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  
μ ο ρ φ ο λ ο γ ικ ώ ν  κ α ι  δ ι ο ι κ η τ ι κ ώ ν  ι δ ι α ι τ ε ρ ο τ ή τ ω ν  κ α ι  α π ό  γ ν ω σ τ ή  ι σ τ ο ρ ι κ ή  δ ια δ ρ ο μ ή  π ο υ  
ε π ι τ ρ έ π ε ι  τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ ω ν  α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  μ έ σ α  α π ό  έ ν α  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  π ρ ίσ μ α .  Η  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή  α ν ά λ υ σ η  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  π ο υ  
χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  G A N  π ρ ο ά γ ε ι  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  π ο λ λ α π λ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν ,  
ε π ι τ ρ έ π ο ν τ α ς  τ η ν  π ο σ ο τ ι κ ο π ο ί η σ η  τ η ς  α π ό  κ ο ι ν ο ύ  σ υ μ μ ε τ ο χ ή ς  τ ω ν  σ τ ρ ω μ ά τ ω ν  τ ο υ  
π ο λ λ α π λ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( Q )  σ τ η  δ ι α μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ί α ς  τ η ς  ε π ι σ τ ρ ω μ έ ν η ς
α ν τ ι π ρ ο σ ώ π ε υ σ ή ς  τ ο υ  ( G ) ,  α κ ό μ η  υ π ό  κ α θ ε σ τ ώ ς  α ν ε π α ρ κ ο ύ ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ί α ς .
Α υ τ ή  η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π α ρ ε ίχ ε  χ ρ ή σ ιμ ε ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  τ ό σ ο  γ ι α  τ η ν  π ο λ ι τ ι κ ή  τ ω ν  
α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  κ α ι  τ η  σ τ ρ α τ η γ ι κ ή  δ ιο ί κ η σ η  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  ε π ιχ ε ιρ ή σ ε ω ν  ό σ ο  κ α ι  γ ι α  
τ η ν  π ο σ ο τ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  κ α ι  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  μ π ο ρ ε ί  ν α  α π ο λ α ύ σ ε ι  
π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε φ α ρ μ ο γ ώ ν  κ α ι  σ ε  ά λ λ ε ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Η  π ρ ο η γ η θ ε ίσ α  
α ν ά λ υ σ η  σ υ ν έ β α λ ε  σ τ η ν  α π ο κ ω δ ικ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  σ τ ρ α τ η γ ι κ ώ ν  σ χ ε δ ίω ν  τ ω ν  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  
ε π ιχ ε ιρ ή σ ε ω ν  π ο υ  σ υ ν θ έ τ ο υ ν  τ ο  π ο λ λ α π λ ό  ( Q )  κ α ι  τ ο  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο  ( G )  G A N ,  κ α θ ώ ς  κ α ι
σ τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ ο υ ς  μ ε  β ά σ η  τ η ν  ε λ λ η ν ι κ ή  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  ισ τ ο ρ ί α  κ α ι  τ ι ς  ε π ιπ τ ώ σ ε ις  
τ ο υ ς  σ τ η ν  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  π ο λ ι τ ι κ ή  κ α ι  τ η ν  π ο λ ι τ ι κ ή  α ε ρ ο π ο ρ ία ς .
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14.1. Εισαγωγή
Ό π ω ς  δ ια φ ά ν η κ ε  α π ό  τ α  α ν α γ ρ α φ ό μ ε ν α  σ τ α  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν α  κ ε φ ά λ α ια ,  η  π α ρ ο ύ σ α  
δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή  δ ια τ ρ ιβ ή  ε π ιχ ε ίρ η σ ε  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  μ ε θ ό δ ω ν  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίσ η ς  α π ό  τ ο  
ν ε ο σ ύ σ τ α τ ο  ε π ισ τ η μ ο ν ι κ ό  π ε δ ίο  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  σ τ α  π ρ ο β λ ή μ α τ α  
π ο υ  μ ε λ ε τ ά  η  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  Ε π ισ τ ή μ η  κ α ι  ε ι δ ι κ ό τ ε ρ α  σ τ η ν  έ ρ ε υ ν α  π ο υ  σ χ ε τ ί ζ ε τ α ι  μ ε  
τ ο ν  τ ο μ έ α  τ ω ν  Μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Γ ε ν ι κ ά ,  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  π ρ ο β λ η μ ά τ ω ν  η  
Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  Ε π ισ τ ή μ η  δ ι α χ ε ι ρ ί ζ ε τ α ι  τ η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ ο υ  χ ώ ρ ο υ  π ο σ ο τ ικ ά ,  κ υ ρ ίω ς  ε ί τ ε  
ω ς  σ ύ ν ο λ α  τ ι μ ώ ν  α π ο σ τ ά σ ε ω ν ,  ε ί τ ε  ω ς  ζ ε ύ γ η  σ υ ν τ ε τ α γ μ έ ν ω ν .  Η  Α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  
Δ ι κ τ ύ ω ν ,  α ξ ιο π ο ιώ ν τ α ς  υ λ ι κ ό  α π ό  τ η  Θ ε ω ρ ί α  Γ ρ ά φ ω ν  κ α ι  τ η  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  Μ η χ α ν ι κ ή ,  
ε γ κ α ι ν ι ά ζ ε ι  μ ία  ν έ α  ο π τ ικ ή  σ τ ο ν  κ α θ ι ε ρ ω μ έ ν ο  τ ρ ό π ο  π ο σ ο τ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  
π ρ ο β λ η μ ά τ ω ν  τ η ς  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή ς  Ε π ισ τ ή μ η ς ,  σ τ η ν  ο π ο ία  η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ ο υ  χ ώ ρ ο υ  
δ ι α χ ε ι ρ ί ζ ε τ α ι  π λ έ ο ν  κ α ι  δ ο μ ι κ ά ,  ε ισ ά γ ο ν τ α ς  δ η λ α δ ή  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  σ χ ε τ ι κ έ ς  τ η  χ ω ρ ικ ή  
μ ο ρ φ ή  ( τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία )  τ ω ν  π ρ ο τ ύ π ω ν  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τ α  μ ε λ ε τ ώ μ ε ν α  χ ω ρ ικ ά  
σ υ σ τ ή μ α τ α  ε π ικ ο ιν ω ν ιώ ν .
Β α σ ικ ό ς  σ κ ο π ό ς  τ η ς  δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς  υ π ή ρ ξ ε  η  δ ι α μ ό ρ φ ω σ η  ε ν ό ς  
ο λ ο κ λ η ρ ω μ έ ν ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ι κ ο ύ  π λ α ι σ ί ο υ ,  μ ε  χ ρ ή σ η  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ι κ ώ ν  ε ρ γ α λ ε ί ω ν  α π ό  τ η ν  
Α ν ά λ υ σ η  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  κ α ι  τ η  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  Μ η χ α ν ι κ ή ,  γ ι α  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  χ ω ρ ι κ ώ ν  
δ ι κ τ ύ ω ν  κ α ι  τ η ν  μ ο ν τ ε λ ο π ο ί η σ η  τ ω ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ ε  δ ι α π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  
κ λ ί μ α κ α .  Η  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ή  ο π τ ικ ή ,  μ ε  τ η ν  ο π ο ία  π ρ ο σ ε γ γ ίσ τ η κ α ν  τ α  θ έ μ α τ α  π ο υ  
μ ε λ ε τ ή θ η κ α ν  σ τ η  δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή  δ ια τ ρ ιβ ή  ε ί ν α ι  δ ι τ τ ή .  Α π ό  τ η ν  μ ία  π λ ε υ ρ ά ,  θ ε ω ρ ή θ η κ ε  ό τ ι  
η  μ ο ρ φ ή  π ο υ  α π ο κ τ ο ύ ν  δ ια χ ρ ο ν ικ ά  τ α  δ ί κ τ υ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ε ξ α ρ τ ά τ α ι  α π ό  τ ι ς  κ ά θ ε  φ ο ρ ά  
ισ τ ο ρ ι κ έ ς  κ α ι  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ έ ς  α ν ά γ κ ε ς  τ η ς  α ν θ ρ ώ π ιν η ς  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς ,  α λ λ ά  κ α ι  
α π ό  τ η ν  ε κ ά σ τ ο τ ε  δ υ ν α τ ό τ η τ α  τ ο υ  α ν θ ρ ώ π ο υ  γ ι α  τ η ν  κ ά λ υ ψ η  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  
π ε ρ ιο ρ ισ μ ώ ν .  Δ η λ α δ ή ,  η  π ρ ώ τ η  ό ψ η  τ η ς  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ή ς  π ρ ο σ έ γ γ ι σ η ς  δ ι α τ υ π ώ ν ε ι  ό τ ι  τ α  
δ ί κ τ υ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  α ν τ ι κ α τ ο π τ ρ ί ζ ο υ ν  σ τ η  δ ο μ ή  τ ο υ ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ί α  π ο υ  π ε ρ ι γ ρ ά φ ε ι  τ η ν  
ε κ ά σ τ ο τ ε  κ ο ι ν ω ν ί α  π ο υ  τ α  χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ε ί . Μ έ σ α  α π ό  α υ τ ό  τ ο  π ρ ίσ μ α ,  η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  
δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  α ν α μ έ ν ε τ α ι  ν α  π ρ ο σ φ έ ρ ε ι  γ ν ώ σ η  σ χ ε τ ι κ ά  μ ε  τ ι ς  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ έ ς  α ν ά γ κ ε ς  π ο υ  κ α λ ύ π τ ο υ ν  ο ι  μ ε τ α φ ο ρ έ ς  μ ια ς  χ ώ ρ α ς  σ ε  
δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό  ε π ίπ ε δ ο  κ α ι  μ ε  τ ο υ ς  μ η χ α ν ισ μ ο ύ ς  π ο υ  λ ε ι τ ο ύ ρ γ η σ α ν  δ ια χ ρ ο ν ικ ά  γ ι α  
τ η ν  υ π ε ρ ν ίκ η σ η  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ώ ν .
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Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  η  υ π ο δ ο μ ή  π ο υ  έ χ ε ι  α ν α π τ υ χ θ ε ί  γ ι α  τ η ν  υ π ο σ τ ή ρ ι ξ η  κ α ι  τ η  
λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ε ι  σ ε  μ ε γ ά λ ο  β α θ μ ό  έ ν α  π ά γ ιο  δ υ ν α μ ικ ό  
γ ι α  τ η ν  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  α ν ά π τ υ ξ η  τ η ς  ε θ ν ι κ ή ς  κ α ι  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή ς  ο ι κ ο ν ο μ ία ς  τ η ς  χ ώ ρ α ς  π ο υ  
τ α  α ξ ιο π ο ι ε ί .  Δ η λ α δ ή ,  η  δ ε ύ τ ε ρ η  ό ψ η  τ η ς  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ή ς  π ρ ο σ έ γ γ ι σ η ς  δ ι α τ υ π ώ ν ε ι  ό τ ι  η  δ ο μ ή  
τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α  π ά γ ι ο  α π ό θ ε μ α  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  κ α ι  κ ο ι ν ω ν ι κ ή ς  
α ν ά π τ υ ξ η ς ,  τ ο  ο π ο ί ο  π α ρ ο υ σ ι ά ζ ε ι  σ τ ι ς  μ ε τ α β ο λ έ ς  ι δ ι α ί τ ε ρ η  δ υ σ κ α μ ψ ί α  π ο υ  ο φ ε ί λ ε τ α ι  σ τ ο  
μ ε γ ά λ ο  ό γ κ ο  τ ω ν  υ π ο δ ο μ ώ ν  ε γ κ α τ ά σ τ α σ ή ς  τ ο υ .  Μ έ σ α  α π ό  α υ τ ό  τ ο  π ρ ίσ μ α ,  η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  
δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  α ν α μ έ ν ε τ α ι  ν α  π α ρ έ χ ε ι  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  σ χ ε τ ι κ ά  μ ε  τ ι ς  δ υ ν α μ ικ έ ς  
α ν ά π τ υ ξ η ς  π ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  μ ί α  χ ώ ρ α ,  λ ό γ ω  τ ω ν  δ ε δ ο μ έ ν ω ν  ι κ α ν ο τ ή τ ω ν  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  π ο υ  
χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ο υ ν  τ α  δ ί κ τ υ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς .
Η  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν η  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ία  ε φ α ρ μ ό σ τ η κ ε  σ τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  
τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  ή τ ο ι  σ τ α  χ ε ρ σ α ία  δ ί κ τ υ α  ( τ α  ο π ο ία  α π ο τ ε λ ο ύ ν τ α ι  α π ό  τ ο  ε θ ν ι κ ό  ο δ ι κ ό ,  τ ο  
σ ι δ η ρ ο δ ρ ο μ ι κ ό  κ α ι  τ ο  δ ί κ τ υ ο  τ ω ν  δ ι α π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ώ ν  μ ε τ α κ ι ν ή σ ε ω ν  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  
ε ρ γ α σ ί α ) ,  σ τ ο  α κ τ ο π λ ο ϊκ ό  κ α ι  τ ο  α ε ρ ο π ο ρ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  ε σ ω τ ε ρ ικ ο ύ .
14.2. Σύνοψη συμπερασμάτων
Τ ό σ ο  τ ο  ν ε ο σ ύ σ τ α τ ο  τ ο υ  ε π ισ τ η μ ο ν ικ ο ύ  τ ο μ έ α  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  
ό σ ο  κ α ι  ο  δ ι ε π ισ τ η μ ο ν ικ ό ς  τ ο υ  χ α ρ α κ τ ή ρ α ς  ε φ ο δ ία σ α ν  τ η ν  π α ρ ο ύ σ α  δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή  
δ ια τ ρ ιβ ή  μ ε  τ ο  π ρ ο ν ό μ ιο  ν α  δ ι α χ ε ι ρ ί ζ ε τ α ι  μ ία  π λ η θ ώ ρ α  ν έ ω ν  ε ν ν ο ιώ ν ,  θ ε ω ρ ιώ ν  κ α ι  
π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ω ν ,  μ ε  μ ε γ ά λ ο  ε ύ ρ ο ς  ε φ α ρ μ ο γ ώ ν ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  ο δ ή γ η σ ε  σ τ η ν  
σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η  ε ν ό ς  π λ ο ύ σ ιο υ  α ρ ιθ μ ο ύ  σ υ μ π ε ρ α σ μ ά τ ω ν .  Σ τ η ν  ε ν ό τ η τ α  α υ τ ή  
σ υ ν ο ψ ίζ ο ν τ α ι  τ α  σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α  π ο υ  ε ξ ή χ θ η κ α ν  σ τ α  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν α  κ ε φ ά λ α ι α  τ η ς  
δ ια τ ρ ιβ ή ς ,  ε σ τ ιά ζ ο ν τ α ς  σ ε  α υ τ ά  π ο υ  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  π ρ ο ά γ ο υ ν  τ η ν  Α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  
Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  κ α ι  τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  κ α θ ί σ τ α ν τ α ι  α ξ ι ο π ο ιή σ ιμ α  α π ό  τ η ν  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  
Ε π ισ τ ή μ η .
Α π ό  τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  π λ α ίσ ιο  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά σ τ η κ ε  σ τ ο  κεφάλαιο 8, 
δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι  η  σ ύ ν θ ε σ η  δ ια φ ο ρ ε τ ικ ώ ν  ε π ισ τ η μ ο ν ικ ώ ν  π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ω ν  ε ί ν α ι  ι κ α ν ή  ν α  
ο δ η γ ή σ ε ι  σ τ η ν  π α ρ α γ ω γ ή  γ ό ν ιμ ω ν  μ ε θ ό δ ω ν  κ α ι  τ ε χ ν ι κ ώ ν  γ ι α  τ η ν  ε π ίλ υ σ η  κ α ι  τ η  μ ε λ έ τ η  
τ ω ν  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ώ ν  π ρ ο β λ η μ ά τ ω ν .  Ά λ λ ω σ τ ε ,  η  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  Ε π ισ τ ή μ η  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α ν  
κ α τ ε ξ ο χ ή ν  δ ι ε π ισ τ η μ ο ν ι κ ό  τ ο μ έ α  π ο υ  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ε τ α ι  δ α ν ε ι ζ ό μ ε ν ο ς  ε κ τ ε ν έ ς  υ λ ι κ ό  α π ό  
τ ι ς  ε π ισ τ ή μ ε ς  τ ω ν  Ο ικ ο ν ο μ ι κ ώ ν ,  τ η ς  Γ ε ω γ ρ α φ ία ς ,  τ ω ν  Μ α θ η μ α τ ι κ ώ ν ,  τ η ς  Π ο λ ι τ ι κ ή ς ,  
τ η ς  Κ ο ι ν ω ν ιο λ ο γ ία ς  κ α ι  π ο λ λ ώ ν  ά λ λ ω ν  σ υ ν α φ ώ ν  μ ε  α υ τ ο ύ ς  ε π ισ τ η μ ο ν ικ ώ ν  τ ο μ έ ω ν ,  μ ε  
α π ο τ έ λ ε σ μ α  η  σ υ ν θ ε τ ι κ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  σ τ η ν  α ν τ ιμ ε τ ώ π ισ η  τ ω ν  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ώ ν  
π ρ ο β λ η μ ά τ ω ν  τ η ς  π ε ρ ίπ τ ω σ η ς  α υ τ ή ς  ν α  κ α θ ί σ τ α τ α ι  μ ά λ λ ο ν  ε π ιβ ε β λ η μ έ ν η .  Μ έ σ α  α π ό
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α υ τ ό  τ ο  π ρ ίσ μ α ,  η  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ο υ  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  δ ε ί κ τ η  μ έ τ ρ η σ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
( m o b i l i t y  c e n t r a l i t y )  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  φ ά ν η κ ε  έ ν θ ε ρ μ ο ς  υ π ο σ τ η ρ ικ τ ή ς  τ η ς  
σ υ ν θ ε τ ι κ ή ς  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς ,  ο δ η γ ώ ν τ α ς  σ ε  α ξ ι ο π ο ιή σ ιμ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α .
Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  μ ε  χ ρ ή σ η  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  σ τ ο  κεφάλαιο 9 έ δ ε ι ξ α ν  ό τ ι  τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  μ έ τ ρ ο ,  π α ρ ά  τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι  
α π ο τ ε λ ε ί  μ έ τ ρ ο  κ ό μ β ω ν  κ α ι  ό χ ι  α κ μ ώ ν ,  κ α θ ί σ τ α τ α ι  ι κ α ν ό  ν α  π ε ρ ι γ ρ ά φ ε ι  τ ο  δ υ ν α μ ι κ ό  
π α ρ α γ ω γ ή ς  ρ ο ώ ν  π ο υ  π ρ ο κ α λ ε ί  σ ε  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  μ ί α  σ υ γ κ ε κ ρ ι μ έ ν η  ι δ ι ό τ η τ α  κ ό μ β ω ν .  
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  η  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  α ν έ δ ε ι ξ ε  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  μ ια ς  ε υ δ ιά κ ρ ι τ η ς  
λ ε ι τ ο υ ρ γ ι κ ή ς  σ χ έ σ η ς  μ ε τ α ξ ύ  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  κ α ι  τ η ς  ε ν δ ι α μ έ σ ο υ  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ( b e tw e e n n e s s  c e n t r a l i t y ) ,  υ π ο δ ε ικ ν ύ ο ν τ α ς  έ ν α  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  δ υ ν α μ ικ ό  
π α ρ ά  σ τ α τ ι κ ό  ρ ό λ ο  γ ι α  τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  μ έ τ ρ ο .
Α π ό  τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  τ η ς  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  π ο υ  κ α τ α σ κ ε υ ά σ τ η κ ε  μ ε  
ε ξ α ρ τ η μ έ ν η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ η ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι  τ ο  ν έ ο  μ έ τ ρ ο  
δ ι α τ η ρ ε ί  μ ε ν  έ ν α  π ο σ ό  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ικ ή ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  μ έ σ α  α π ό  τ η ν  
π α ρ ο υ σ ία  τ ω ν  μ ε γ ε θ ώ ν  τ η ς  ε ν δ ι α μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ( b e t w e e n n e s s  c e n t r a l i t y ,  C b)  κ α ι  
τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  β α θ μ ο ύ  ( d e g r e e  c e n t r a l i t y ,  C d)  σ τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  
π ρ ό β λ ε ψ η ς ,  α λ λ ά  τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  ξ ε π ε ρ ν ά  τ η ν  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  τ ω ν  κ λ α σ σ ικ ώ ν  μ έ τ ρ ω ν  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  ( C d , C s , C c, C b ) ,  π α ρ έ χ ο ν τ α ς  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  δ ο μ ικ ή  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  γ ι α  τ ο  
δ ί κ τ υ ο .  Η  ύ π α ρ ξ η  α ν τ ίσ τ ρ ο φ η ς  α ν α λ ο γ ία ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  C m κ α ι  C d  σ τ ο  
υ π ό δ ε ιγ μ α  τ η ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  ο δ ή γ η σ ε  σ τ ο  σ υ μ π έ ρ α σ μ α  ό τ ι  ο  π α ρ ά γ ο ν τ α ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  
λ ε ι τ ο υ ρ γ ε ί  ω ς  σ ύ ν θ ε τ η  α ν τ ί σ τ α σ η  σ τ ο  μ η χ α ν ι σ μ ό  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς ,  
δ η λ α δ ή  ό τ ι  ο  μ ε γ ά λ ο ς  α ρ ιθ μ ό ς  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  σ ε  έ ν α  κ ό μ β ο  ε π ιδ ρ ά  δ ι α ι ρ ε τ ι κ ά  σ τ ο  
δ υ ν α μ ικ ό  π α ρ α γ ω γ ή ς  ρ ο ώ ν  τ ο υ  κ ό μ β ο υ  α υ τ ο ύ .
Κ α τ ά  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  σ τ ο  ε λ λ η ν ι κ ό  
δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό  δ ί κ τ υ ο  τ ω ν  c o m m u t e r s  δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι ,  λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  ω ς  β ά ρ ο ς  κ ό μ β ω ν  
τ ο ν  π λ η θ υ σ μ ό  τ ω ν  π ρ ω τ ε υ ο υ σ ώ ν  τ ω ν  ε λ λ η ν ι κ ώ ν  ν ο μ ώ ν ,  τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  μ έ τ ρ ο  
κ α τ ά φ ε ρ ε  ν α  α π ο τ υ π ώ σ ε ι  -  μ ε  π ο λ ύ  υ ψ η λ ά  π ο σ ο σ τ ά  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  -  τ ο ν  α ρ ιθ μ ό  τ ω ν  
c o m m u t e r s  π ο υ  δ ρ α σ τ η ρ ιο π ο ιο ύ ν τ α ι  η μ ε ρ η σ ίω ς  σ ε  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ό  ε π ίπ ε δ ο  σ τ η  χ ώ ρ α .  
Τ ο  α π ο τ έ λ ε σ μ α  α υ τ ό  π ρ ο σ έ δ ω σ ε  β α ρ υ τ ι κ ό  χ α ρ α κ τ ή ρ α  ( g r a v i t y  m o d e l )  σ τ ο  φ α ιν ό μ ε ν ο  
τ η ς  η μ ε ρ ή σ ια ς  μ ε τ α κ ί ν η σ η ς  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ία ,  π ρ ο ε ρ χ ό μ ε ν ο  α π ό  τ η ν  π α ρ ο υ σ ία  
σ τ ο υ ς  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  τ ό σ ο  τ η ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς  τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  ό σ ο  κ α ι  τ ο υ  
τ ε τ ρ α γ ώ ν ο υ  τ η ς  α π ό σ τ α σ η ς ,  γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  ε π α λ η θ ε ύ ε τ α ι  α π ό  τ η  σ χ ε τ ι κ ή  ε μ π ε ιρ ι κ ή  
έ ρ ε υ ν α .  Τ έ λ ο ς ,  μ έ σ α  α π ό  τ ο ν  έ λ ε γ χ ο  τ η ς  α π ο δ ο τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  μ έ τ ρ ο υ  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  μ ε λ ε τ ή θ η κ ε  κ α ι  η  ε π ίδ ρ α σ η  τ ω ν  δ ύ ο  μεγαλουπόλεων ( Α θ ή ν α ς  κ α ι
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 520
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
Κεφάλαιο 14: Σύνοψη συμπερασμάτων και γενική αποτίμηση της διατριβής
Θεσσαλονίκης) στη διαμόρφωση του φαινομένου του commuting, η οποία εκτιμήθηκε 
ότι είναι της τάξεως του 16%.
Στην ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στο κεφάλαιο 10 διαφάνηκε ότι στην 
τοπολογία των χερσαίων δικτύων (GRN, GRAN, GCN) καθίσταται εμφανής η 
επίδραση των χωρικών περιορισμών. Η διαπίστωση αυτή προέκυψε από τη 
συνδυασμένη ερμηνεία των παρακάτω αποτελεσμάτων:
• από τα οξυμένα πρότυπα στην κατανομή του βαθμού (peaked degree 
distribution distribution), τα οποία αποκλίνουν από την περιγραφή του προτύπου 
κανόνα-δύναμης (power-law) που χαρακτηρίζει περιπτώσεις δικτύων με ηπιότερους 
χωρικούς περιορισμούς.
• από τη σημαντική συγκέντρωση των τιμών γύρω από την κύρια διαγώνιο στα 
πρότυπα σποραδικότητας των πινάκων συνδέσεων, η οποία ανέδειξε τη συγγένεια των 
χερσαίων δικτύων με τα μηδενικά πρότυπα των δ ι κ τ υ ω μ ά τ ω ν  ( l a t t i c e  n e t w o r k s ) .
•  μέσα από τον υπολογισμό του ω-δείκτη, ο οποίος χρησιμοποιείται για την 
προσεγγιστική ανίχνευση της τυπολογίας των δικτύων και κυρίως του μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ  
( s m a l l - w o r l d p r o p e r t y )  και που περιέγραψε την ύπαρξη ιδιοτήτων δικτυώματος για το 
σύνολο των περιπτώσεων των δικτύων που μελετήθηκαν.
• με την εμφάνιση των κεντρικών γεωγραφικών θέσεων του δικτύου να 
πλεονεκτούν στην κατανομή των μεγεθών του βαθμού και της ενδιαμέσου 
κεντρικότητας.
• με τον επιμερισμό των δικτύων σε κοινότητες γεωγραφικής συνάφειας και
• με τα πρότυπα κ α ν ό ν α - δ ύ ν α μ η ς  ( p o w e r - l a w )  που διαμορφώθηκαν κατά τις 
συσχετίσεις του μεγέθους του βαθμού (k) με την ενδιαμέσου κεντρικότητα ( C b ) ,  με τη 
χωρική ισχύ (s) και με το συντελεστή συγκέντρωσης (C).
• από τις μεγάλες διακυμάνσεις που εμφανίστηκαν στο μέγεθος της στην 
ενδιαμέσου κεντρικότητας ( C b ) ,  οι οποίες υποδηλώνουν ότι το μέγεθος αυτό αποκτά 
σαφή γεωγραφική υπόσταση, τείνοντας να ταυτιστεί με την έννοια του κέντρου βάρους 
των κόμβων του δικτύου.
Παρά την καθοριστική επίδραση των χωρικών περιορισμών στη διαμόρφωση της 
τοπολογίας και των τριών χερσαίων δικτύων που μελετήθηκαν, η μορφή της σχέσης 
s=fk) έδειξε μόνο για την περίπτωση του GCN την ύπαρξη συνδέσεων μεγάλου 
μήκους, γεγονός που αντανακλά την προφανή δομική διαφορετικότητα του GCN 
(ανάπτυξη διαπεριφερειακών ακμών που συνθέτουν το διοικητικό πλέγμα των 
διαπεριφερειακών οδικών συνδέσεων της χώρας) και που ενδεχομένως εκφράζει μία
Δημήτριος K. Τσιώτας - Διδακτορική Διατριβή σελ. 521
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
26/03/2018 08:31:07 EEST - 137.108.70.6
π τ υ χ ή  τ η ς  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  G R N  κ α ι  G R A N ,  α ν α φ ο ρ ικ ά  μ ε  τ η ν  
ύ π α ρ ξ η  μ η  α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν ω ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  γ ι α  τ η ν  ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η  τ η ς  σ υ ν ο λ ικ ή ς  
ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  τ ο υ  κ ά θ ε  δ ικ τ ύ ο υ .
Σ υ ν ο λ ι κ ά ,  η  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  ο δ ικ ώ ν  χ ε ρ σ α ίω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  ( G R N  κ α ι  G C N )  τ η ς  
Ε λ λ ά δ α ς  δ ια φ ά ν η κ ε  σ υ γ γ ε ν ι κ ή  μ ε  τ ο  θ ε ω ρ η τ ι κ ό  ( μ η δ ε ν ι κ ό )  π ρ ό τ υ π ο  τ ο υ  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς  
( l a t t i c e  n e t w o r k ) ,  ε ν ώ  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  π α ρ ο υ σ ιά σ τ η κ α ν  
π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε ν δ ε ί ξ ε ι ς  π ο υ  π α ρ α π έ μ π ο υ ν  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  δ ι α ύ λ ο υ  ( b u s  t o p o lo g y ) ,  
δ ια τ η ρ ώ ν τ α ς  ό μ ω ς  ω ς  β ά σ η  τ ι ς  ι δ ι ό τ η τ ε ς  τ ο υ  δ ι κ τ υ ώ μ α τ ο ς .  Κ α τ ά  τ η  μ ε λ έ τ η  τ η ς  
τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  τ α  G R N  κ α ι  G C N  θ ε ω ρ ή θ η κ α ν  ω ς  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  π τ υ χ έ ς  
( ε κ φ ά ν σ ε ι ς )  τ ο υ  ε θ ν ι κ ο ύ  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  ε κ φ ρ α σ μ έ ν ε ς  
ό μ ω ς  σ ε  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ή  κ λ ί μ α κ α  κ ό μ β ω ν  κ α ι  α κ μ ώ ν .
Μ έ σ α  α π ό  τ η  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  G R N  κ α ι  τ ο υ  G C N  π α ρ ο υ σ ιά σ τ η κ α ν  
ε ν δ ε ί ξ ε ι ς  π ο υ  σ κ ια γ ρ α φ ο ύ ν  τ η ν  ε π ίδ ρ α σ η  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ώ ν ,  α λ λ ά  κ α ι  τ ο ν  
τ ο π ο λ ο γ ικ ό  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ό  π ο υ  σ υ ν τ ε λ ε ί τ α ι  σ τ α  ε ν  λ ό γ ω  δ ί κ τ υ α  κ α τ ά  τ η ν  α λ λ α γ ή  τ η ς  
κ λ ί μ α κ α ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν .  Σ ε  γ ε ν ι κ έ ς  γ ρ α μ μ έ ς ,  τ α  τ ο π ο λ ο γ ικ ά  μ ε γ έ θ η  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  
ε μ φ ά ν ισ α ν  τ ά σ η  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η ς  σ τ α θ ε ρ ό τ η τ α ς  σ τ η ν  α λ λ α γ ή  τ η ς  κ λ ί μ α κ α ς ,  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  τ α  
α ν τ ίσ τ ο ι χ α  χ ω ρ ικ ά  μ ε γ έ θ η .  Η  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  G R N  κ α ι  G C N  α ν έ δ ε ι ξ ε  τ η ν  
α ν α γ κ α ιό τ η τ α  ε ξ ε ύ ρ ε σ η ς  π ο σ ο τ ικ ώ ν  σ χ έ σ ε ω ν  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ ω ν  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ώ ν  
π ο υ  π ρ ο κ α λ ο ύ ν τ α ι  α π ό  τ η ν  α λ λ α γ ή  τ η ς  κ λ ί μ α κ α ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν ,  δ ια δ ι κ α σ ία  π ο υ  
ε π ι χ ε ι ρ ε ί τ α ι  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  1 3 .
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  μ έ σ α  α π ό  τ η ν  α ν τ ιπ α ρ α β ο λ ή  τ ω ν  μ έ τ ρ ω ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  π ο υ  
υ π ο λ ο γ ίσ τ η κ α ν  γ ι α  δ ύ ο  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  χ ρ ο ν ικ έ ς  ε κ φ ά ν σ ε ι ς  ( 1 9 8 8  κ α ι  2 0 1 0 )  τ ο υ  G C N  
ε ξ ή χ θ η κ ε  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  σ χ ε τ ι κ ά  μ ε  τ α  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ α  έ ρ γ α  υ π ο δ ο μ ή ς  π ο υ  σ υ ν τ ε λ έ σ τ η κ α ν  
σ τ ο ν  τ ο μ έ α  τ ω ν  ο δ ικ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  κ α ι  ε π η ρ έ α σ α ν  τ η  μ ε τ α φ ο ρ ι κ ή  ι κ α ν ό τ η τ α  τ η ς  
χ ώ ρ α ς .  Ο ι  α λ λ α γ έ ς  π ο υ  ε ν τ ο π ίσ τ η κ α ν  σ τ η ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  τ ω ν  ν ο μ ώ ν  τ η ν  π ε ρ ίο δ ο  1 9 8 8 ­
2 0 1 0  π α ρ έ χ ο υ ν  υ λ ι κ ό  γ ι α  τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ η ς  π ο λ ι τ ι κ ή ς  π ο υ  α σ κ ή θ η κ ε  σ τ ο ν  τ ο μ έ α  τ ω ν  
μ ε τ α φ ο ρ ικ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν ,  κ α θ ό σ ο ν  α π ο κ α λ ύ φ θ η κ α ν  ο ι  ν ο μ ο ί  π ο υ  ε π ω φ ε λ ή θ η κ α ν  
π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α π ό  τ α  έ ρ γ α  υ π ο δ ο μ ή ς  τ η ς  π ε ρ ιό δ ο υ  1 9 8 8 - 2 0 1 0 .  Υ π ό  τ ο  π ρ ίσ μ α  α υ τ ό ,  η  
π ο λ ι τ ι κ ή  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  σ τ ι ς  υ π ο δ ο μ έ ς  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  π ε ρ ιό δ ο υ  1 9 8 8 - 2 0 1 0  
ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  ν α  κ α τ ε υ θ ύ ν ε τ α ι  κ ά τ ω  α π ό  έ ν α  σ τ ο χ ο θ ε τ η μ έ ν ο  π ρ ο γ ρ α μ μ α τ ισ μ ό  κ α ι  ν α  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  ε υ ν ο ϊ κ ή  σ τ ι ς  μ ε θ ό ρ ι ε ς  κ α ι  α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν ε ς  π ε ρ ιο χ έ ς ,  ε π ιδ ιώ κ ο ν τ α ς  τ η ν  
ε ξ ά λ ε ιψ η  τ ω ν  γ ε ω γ ρ α φ ικ ώ ν  α ν ισ ο τ ή τ ω ν  κ α ι  τ η  δ η μ ιο υ ρ γ ία  α ν α π τ υ ξ ια κ ώ ν  π ρ ο ο π τ ικ ώ ν .
Τ έ λ ο ς ,  μ ε λ ε τ ή θ η κ ε  ε μ π ε ιρ ι κ ά  τ ο  π ο σ ό  τ η ς  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  
π ο υ  π ε ρ ι έ χ ε τ α ι  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  G R N  κ α ι  G R A N ,  θ ε ω ρ ώ ν τ α ς  τ η ν
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π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ω ν  μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ώ ν  ( σ υ μ π ε ρ ιλ α μ β α ν ο μ έ ν η ς  τ η ς  Α θ ή ν α ς  κ α ι  τ η ς  
Θ ε σ σ α λ ο ν ίκ η ς )  κ α ι  τ ω ν  μ η - μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ώ ν  σ υ ν ό λ ω ν  ( ε ξ α ιρ ο υ μ έ ν ω ν  τ ω ν  δ ύ ο  
μ η τ ρ ο π ό λ ε ω ν ) .  Σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  G R N  η  μ ε λ έ τ η  π α ρ ε ίχ ε  γ ε ν ι κ ά  ε ν δ ε ί ξ ε ι ς  ό τ ι  ο  
μ η χ α ν ισ μ ό ς  τ η ς  χ ω ρ ικ ή ς  κ α τ α ν ο μ ή ς  τ ω ν  ο δ ικ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν  π ε ρ ι γ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  β α ρ υ τ ι κ ή  
λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α ,  έ χ ο ν τ α ς  δ η λ α δ ή  ω ς  π ρ ο τ ε ρ α ιό τ η τ α  τ η ν  ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η  τ ω ν  π ε ρ ιο χ ώ ν  α ν ά λ ο γ α  
μ ε  τ ο ν  π λ η θ υ σ μ ό  τ ο υ ς  ( υ ψ η λ έ ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ι ς  μ ε τ α ξ ύ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  -  ο δ ι κ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν ) ,  
α λ λ ά  κ α ι  α π ό  έ ν α  π α ρ ω χ η μ έ ν ο  μ ο ν τ έ λ ο  τ η ς  « α ν ά π τ υ ξ η ς  ε κ ε ί  π ο υ  υ π ά ρ χ ε ι  δ ρ ό μ ο ς » ,  τ ο  
ο π ο ίο  α π ο τ έ λ ε σ ε  ι σ τ ο ρ ι κ ά  τ η  ν ο ο τ ρ ο π ία  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν ω ν  δ ε κ α ε τ ιώ ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  
( υ ψ η λ έ ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ι ς  τ ω ν  ε π α ρ χ ι α κ ώ ν  ν ο μ ώ ν  σ τ η  γ ε ν ι κ ή  σ χ έ σ η  ε υ η μ ε ρ ί α  -  ο δ ι κ έ ς  
υ π ο δ ο μ έ ς ) .
Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  ο ι  ν ο μ ο ί  ( κ α ι  ι δ ι α ί τ ε ρ α  τ η ς  ε π α ρ χ ία ς )  μ ε  μ ε γ ά λ ο  μ ή κ ο ς  ο δ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  
δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι  τ ε ί ν ο υ ν  ν α  ε ί ν α ι  π ε ρ ι σ σ ό τ ε ρ ο  π υ κ ν ο κ α τ ο ι κ η μ έ ν ο ι ,  ν α  έ χ ο υ ν  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  
σ υ γ κ ρ ι τ ι κ ό  π λ ε ο ν έ κ τ η μ α  γ ι α  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  α ν ά π τ υ ξ η ,  σ χ ε τ ι κ ά  υ ψ η λ ό τ ε ρ ο  ε π ί π ε δ ο  
ε κ π α ί δ ε υ σ η ς  τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  τ ο υ ς ,  κ α λ ύ τ ε ρ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η ς  τ η ς  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή ς  
μ ε τ α κ ί ν η σ η ς ,  κ α λ ύ τ ε ρ ο  ε π ί π ε δ ο  ε υ η μ ε ρ ί α ς  κ α ι  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  σ υ ν ε ι σ φ ο ρ ά  σ τ ο  Α Ε Π  τ η ς  
χ ώ ρ α ς .  Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  ο ι  ν ο μ ο ί  π ο υ  δ ι α θ έ τ ο υ ν  μ ε γ ά λ ο  μ ή κ ο ς  ο δ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  
τ ε ί ν ο υ ν  ν α  μ η ν  α π ο λ α μ β ά ν ο υ ν  ε ξ ί σ ο υ  μ ε γ ά λ ε ς  ε π ε ν δ ύ σ ε ι ς  σ τ η ν  α γ ρ ο τ ι κ ή  π α ρ α γ ω γ ή , 
γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  μ ία  π α θ ο γ έ ν ε ια  σ τ η  λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α  κ α ι  σ τ ι ς  α ν α π τ υ ξ ια κ έ ς  
δ υ ν α μ ικ έ ς  τ ο υ  π ρ ω τ ο γ ε ν ή  τ ο μ έ α  τ η ς  χ ώ ρ α ς ,  λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  ό τ ι  ο  ρ ό λ ο ς  τ ω ν  
ο δ ικ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν  σ τ η ν  υ π ο σ τ ή ρ ι ξ η  τ ω ν  α γ ρ ο τ ι κ ώ ν  δ ρ α σ τ η ρ ιο τ ή τ ω ν  ε ί ν α ι  
κ α θ ο ρ ισ τ ι κ ό ς .
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  η  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  ω ς  π ρ ο ς  τ η ν  
π υ κ ν ό τ η τ α  τ ο υ  ε θ ν ι κ ο ύ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  α ν έ δ ε ι ξ ε  τ ο ν  κ α θ ο ρ ι σ τ ι κ ό  ρ ό λ ο  τ ω ν  
μ η τ ρ ο π ό λ ε ω ν  τ η ς  Α θ ή ν α ς  κ α ι  τ η ς  Θ ε σ σ α λ ο ν ίκ η ς  σ τ η ν  α ύ ξ η σ η  τ ω ν  π α ρ α τ η ρ ο ύ μ ε ν ω ν  
σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  γ ι α  τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ ,  τ ο υ  ί δ ι ο υ  
π λ η θ υ σ μ ι α κ ο ύ  δ υ ν α μ ι κ ο ύ ,  τ ο υ  α ρ ι θ μ ο ύ  τ ω ν  λ ι μ έ ν ω ν ,  τ ο υ  ε γ χ ώ ρ ι ο υ  π ρ ο ϊ ό ν τ ο ς ,  τ η ς  
ε υ η μ ε ρ ί α ς  κ α ι  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  α σ τ ι κ ο π ο ί η σ η ς .
Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  π α ρ α τ η ρ ή θ η κ ε  ό τ ι  γ ι α  τ ο υ ς  ε π α ρ χ ι α κ ο ύ ς  ν ο μ ο ύ ς  η  
π υ κ ν ό τ η τ α  τ ο υ  ο δ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  δ ρ α  α ν τ α γ ω ν ι σ τ ι κ ά  π ρ ο ς  τ η ν  α κ τ ο π λ ο ϊ κ ή  δ ρ α σ τ η ρ ι ό τ η τ α  
τ ο υ  ν ο μ ο ύ ,  υ π ο σ τ η ρ ί ζ ε ι  τ η ν  υ ψ η λ ή  σ υ μ μ ε τ ο χ ή  τ ο υ  τ ο μ έ α  τ ω ν  υ π η ρ ε σ ι ώ ν  κ α ι  τ ο υ  
τ ο υ ρ ι σ μ ο ύ  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ο υ  Α Ε Π  τ η ς  χ ώ ρ α ς  κ α ι  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  α ρ ν η τ ι κ ή  σ τ η ν  
υ π ο σ τ ή ρ ι ξ η  τ η ς  π ρ ω τ ο γ ε ν ο ύ ς  π α ρ α γ ω γ ή ς  ( τ ό σ ο  σ τ ο ν  τ ο μ έ α  τ ω ν  ε π ε ν δ ύ σ ε ω ν  ό σ ο  κ α ι  σ τ η  
δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ο υ  Α Ε Π ) ,  σ κ ια γ ρ α φ ώ ν τ α ς  μ ία  ε ι κ ό ν α  υ σ τ έ ρ η σ η ς  π ο υ  ε ν ισ χ ύ ε ι  τ η  
δ ια π ίσ τ ω σ η  π ε ρ ί  π α ρ ω χ η μ έ ν ο υ  α ν α π τ υ ξ ια κ ο ύ  π ρ ο τ ύ π ο υ .
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Σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  G R A N  η  ε μ π ε ιρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  α ν έ δ ε ι ξ ε  τ η ν  τ ά σ η  α ν ά π τ υ ξ η ς  
σ ι δ η ρ ο δ ρ ο μ ι κ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν  σ ε  π ε ρ ι ο χ έ ς  π ο υ  υ π ο σ τ η ρ ί ζ ο υ ν  μ ε γ έ θ η  κ λ ί μ α κ α ς  ( ο ι  ο π ο ίε ς  
σ τ α  π ρ ώ τ α  σ τ ά δ ια  τ η ς  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  α ν ά π τ υ ξ η ς  τ η ς  χ ώ ρ α ς  σ χ ε τ ί ζ ο ν τ α ν  μ ε  τ η ν  π ρ ο ώ θ η σ η  
τ η ς  α γ ρ ο τ ι κ ή ς  π α ρ α γ ω γ ή ς ) ,  τ η ν  α ν τ α γ ω ν ι σ τ ι κ ή  δ ρ ά σ η  τ ο υ  σ ι δ η ρ ο δ ρ ο μ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  μ ε  τ ο  
ο δ ι κ ό  σ τ ο υ ς  ν ο μ ο ύ ς  τ η ς  ε π α ρ χ ί α ς ,  τ η ν  κ α λ ύ τ ε ρ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  π ρ ό σ β α σ η ς  τ ω ν  ν ο μ ώ ν  π ο υ  
δ ι α τ ρ έ χ ε ι  τ ο  G R A N  σ τ ι ς  ο ι κ ο ν ο μ ι κ έ ς  δ ρ α σ τ η ρ ι ό τ η τ ε ς  τ ω ν  ι δ ί ω ν  κ α ι  τ ω ν  υ π ο λ ο ί π ω ν ,  τ ο  
π λ ε ο ν έ κ τ η μ α  π ο υ  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  ο ι  ν ο μ ο ί  τ η ς  ε π α ρ χ ί α ς  μ ε  σ ι δ η ρ ο δ ρ ο μ ι κ ό  δ ί κ τ υ ο  σ τ ο  
π α ρ α γ ό μ ε ν ο  ε γ χ ώ ρ ι ο  π ρ ο ϊ ό ν  τ ο υ ς  κ α ι  σ τ η ν  α γ ρ ο τ ι κ ή  τ ο υ ς  π α ρ α γ ω γ ή ,  τ η ν  
α ν τ α γ ω ν ι σ τ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  G R A N  μ ε  τ ο  π ρ ο ϊ ό ν  σ τ ο ν  τ ρ ι τ ο γ ε ν ή  τ ο μ έ α  κ α ι  τ έ λ ο ς  τ η  σ υ σ χ έ τ ι σ η  
τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  μ ε  τ ο ν  π α ρ α γ ω γ ι κ ό  δ υ ν α μ ι σ μ ό ,  τ ο ν  π λ η θ υ σ μ ό ,  τ η ν  ε υ η μ ε ρ ί α  κ α ι  τ η ν  
ε ξ υ π η ρ έ τ η σ η  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ικ ώ ν  α ν α γ κ ώ ν  τ ο υ  τ ο υ ρ ι σ μ ο ύ .
Σ τ ο  τ ε λ ι κ ό  σ τ ά δ ιο  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  τ ω ν  χ ε ρ σ α ίω ν  δ ικ τ ύ ω ν ,  η  ε μ π ε ιρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  τ ο υ  
G C N  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  μ ε  τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  ε ν ό ς  υ π ο δ ε ίγ μ α τ ο ς  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή ς  
γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  π ο υ  δ ια ρ θ ρ ώ θ η κ ε  μ ε  τ ρ ε ι ς  α ν ε ξ ά ρ τ η τ ε ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς ,  κ α θ ε μ ί α  
α π ό  τ ι ς  ο π ο ίε ς  α ν τ ι σ τ ο ι χ ε ί  σ τ ι ς  ε ν ν ο ιο λ ο γ ι κ έ ς  σ υ ν ισ τ ώ σ ε ς  π ο υ  σ υ ν θ έ τ ο υ ν  τ η ν  έ ν ν ο ια  
τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν ,  σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ ο  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  π λ α ίσ ιο  π ο υ  π ρ ο τ ά θ η κ ε  σ τ η  
δ ια τ ρ ιβ ή .  Ο ι  3 0  σ υ ν ο λ ι κ ά  δ ια θ έ σ ιμ ε ς  δ ια ν υ σ μ α τ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  ο μ α δ ο π ο ιή θ η κ α ν  
α ν ά λ ο γ α  μ ε  τ η  θ ε μ α τ ι κ ή  τ ο υ ς  σ υ ν ά φ ε ια  κ α ι  ε π ιλ έ χ θ η κ α ν  τ ρ ε ι ς  ο μ ά δ ε ς  τ ρ ιώ ν  
α ν τ ιπ ρ ο σ ώ π ω ν  α π ό  κ ά θ ε  κ α τ η γ ο ρ ία ,  μ ε  κ ρ ι τ ή ρ ι ο  τ η  σ υ σ χ έ τ ισ ή  τ ο υ ς  ε ί τ ε  ω ς  π ρ ο ς  τ ο  
σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  ε ί τ ε  ω ς  π ρ ο ς  τ η ν  ο μ ά δ α  π ο υ  α ν ή κ ο υ ν .
Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  α ν έ δ ε ι ξ α ν  τ η  β α ρ υ τ ι κ ή  δ ιά σ τ α σ η  τ ο υ  φ α ιν ο μ έ ν ο υ  
τ η ς  η μ ε ρ ή σ ια ς  μ ε τ α κ ί ν η σ η ς  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ία ,  δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ό τ ι  η  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  τ η ς  
μ ε τ α β λ η τ ή ς  τ ο υ  π λ η θ υ σ μ ο ύ  σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  κ υ μ ά ν θ η κ ε  σ ε  π ο σ ο σ τ ό  6 0 - 8 3 % .  
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  η  π α ρ ο υ σ ία  τ ω ν  υ π ο λ ο ίπ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  ε π ισ ή μ α ν ε  τ ο ν  
κ α θ ο ρ ι σ τ ι κ ό  ρ ό λ ο  π ο υ  δ ι α δ ρ α μ α τ ί ζ ε ι  η  χ ρ ή σ η  ι δ ι ό κ τ η τ ω ν  ο χ η μ ά τ ω ν  ( σ ε  π ο σ ο σ τ ό  5 ­
6 3 % )  κ α ι  τ ο  ε π ί π ε δ ο  ε κ π α ί δ ε υ σ η ς  τ ω ν  ε ρ γ α ζ ο μ έ ν ω ν  ( σ ε  π ο σ ο σ τ ό  6 % )  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  
τ ο υ  φ α ιν ο μ έ ν ο υ  c o m m u t in g .  Ε π ίσ η ς  α π ό  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι  η  χ ρ ή σ η  τ ω ν  
ε ν α λ λ α κ τ ι κ ώ ν  τ ρ ό π ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ά ς  ( λ ε ω φ ο ρ ε ίο ,  τ ρ α ί ν ο )  δ ε ν  α π ο τ ε λ ε ί  π ρ ω τ ε ύ ο υ σ α  
ε π ιλ ο γ ή  γ ι α  τ η ν  η μ ε ρ ή σ ια  μ ε τ α κ ί ν η σ η  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ία .  Τ έ λ ο ς ,  η  α ρ ν η τ ι κ ή  τ ι μ ή  
τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  π ο υ  π α ρ α τ η ρ ή θ η κ ε  γ ι α  τ η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ η ς  σ υ μ μ ε τ ο χ ή ς  
τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ ο  Α Ε Π  σ κ ια γ ρ ά φ η σ ε  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  ε λ κ τ ι κ ή ς  δ ρ ά σ η ς  τ ω ν  π ο λ υ π λ η θ ώ ν  
π ό λ ε ω ν  σ τ ο  δ υ ν α μ ικ ό  c o m m u t in g ,  ο ι  ο π ο ίε ς  ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ι  ν α  δ ια τ η ρ ο ύ ν  έ ν α  μ ε γ ά λ ο  
π ο σ ό  τ η ς  ε ρ γ α σ ια κ ή ς  α π α σ χ ό λ η σ η ς  ε ν τ ό ς  τ ω ν  α σ τ ι κ ώ ν  τ ο υ ς  ο ρ ίω ν ,  π ε ρ ιο ρ ί ζ ο ν τ α ς  έ τ σ ι  
τ ι ς  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ έ ς  μ ε τ α φ ο ρ έ ς  κ α ι  σ υ ν ε π ώ ς  τ ο  π α ρ α γ ό μ ε ν ο  α π ό  α υ τ έ ς  π ρ ο ϊό ν .
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
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Κεφάλαιο 14: Σύνοψη συμπερασμάτων και γενική αποτίμηση της διατριβής
Η  α ν ά λ υ σ η  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( G M N )  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  σ τ ο  
κεφάλαιο 11 α ν έ δ ε ι ξ ε  τ η ν  ύ π α ρ ξ η  ε ν ό ς  α ι τ ιώ δ ο υ ς  π ρ ο τ ύ π ο υ  σ τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  δ ο μ ή ς  
τ ο υ ,  α π ο κ λ ε ίο ν τ α ς  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  ν α  σ υ ν ισ τ ά  έ ν α  τ υ χ α ίο  δ ί κ τ υ ο .  Σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  
G M N  α ν α γ ν ω ρ ίσ τ η κ α ν  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  ( s c a l e - f r e e  a t t r i b u t e s ) ,  τ α  
ο π ο ία  υ π ο δ η λ ώ ν ο υ ν  ό τ ι  η  δ ι ε ν έ ρ γ ε ια  τ ω ν  α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν ω ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  α π ό  τ ο υ ς  π υ κ ν ά  σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς  ( π λ ή μ ν ε ς )  κ α ι  ό τ ι  ο  τ ρ ό π ο ς  
μ ε γ έ θ υ ν σ η ς  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  τ ο  μ η χ α ν ισ μ ό  τ η ς  ε π ι λ ε κ τ ι κ ή ς  π ρ ο σ ά ρ τ η σ η ς  
( p r e f e r e n t ia l  a t t a c h m e n t ) .
Έ ν α  ε ν δ ια φ έ ρ ο ν  ε ύ ρ η μ α  π ο υ  π ρ ο έ κ υ ψ ε  α π ό  τ η ν  ε μ π ε ιρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  τ ο υ  G M N  
α φ ο ρ ά  τ η  σ ύ λ λ η ψ η  υ ψ η λ ώ ν  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  δ υ α δ ι κ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  χ ω ρ ι κ ά  
σ τ α θ μ ι σ μ έ ν ω ν  ο μ ο λ ό γ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  τ ο υ ς .  Ο ι  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ι ς  α υ τ έ ς  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  έ ν α  ε ίδ ο ς  
δ ο μ ι κ ή ς  α δ ι α φ ο ρ ί α ς  τ ο υ  G M N  σ τ η ν  α π ό σ τ α σ η  κ α ι  σ κ ια γ ρ α φ ο ύ ν  τ η ν  ε γ γ ε ν ή  ι κ α ν ό τ η τ α  
τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ν α  α ν τ ι σ τ α θ μ ί ζ ε ι  τ ο  κ ό σ τ ο ς  τ η ς  α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν η ς  μ ε τ α κ ίν η σ η ς ,  π ιθ α ν ώ ς  
μ έ σ α  α π ό  τ ο  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ό  ό φ ε λ ο ς  π ο υ  α π ο κ ο μ ί ζ ε τ α ι  α π ό  τ η ν  ε σ ω τ ε ρ ι κ ή  κ α τ α ν ά λ ω σ η  
κ α τ ά  τ η  δ ιά ρ κ ε ια  τ ω ν  θ α λ ά σ σ ιω ν  τ α ξ ιδ ιώ ν .
Η  π α ρ α π ά ν ω  δ υ ν α μ ικ ή  τ ο υ  G M N  ε ρ μ η ν ε ύ θ η κ ε  σ τ ο  σ η μ ε ίο  α υ τ ό  ω ς  έ κ φ α ν σ η  τ η ς  
ι δ ι ό τ η τ α ς  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς , υ π ο δ ε ικ ν ύ ο ν τ α ς  έ ν α  π ε δ ίο  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  
έ ρ ε υ ν α ς .  Ε π ίσ η ς ,  η  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  έ δ ε ι ξ ε  ό τ ι  η  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή  δ ρ α σ τ η ρ ιό τ η τ α  τ ο υ  
α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( ό π ω ς  α υ τ ή  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  τ α  δ ια θ έ σ ιμ α  σ τ ο ι χ ε ία  
κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς )  ε ξ α ρ τ ά τ α ι  σ ε  μ ε γ ά λ ο  π ο σ ο σ τ ό  α π ό  τ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ ά  τ ο υ  ( δ η λ α δ ή  α π ό  τ ο  
μ έ γ ε θ ο ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ ) ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  ο ι  ι δ ι α ί τ ε ρ α  σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ε ς  θ έ σ ε ις  ( ο ι  π λ ή μ ν ε ς )  ν α  
ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ι  ε υ ν ο η μ έ ν ε ς  γ ι α  τ η ν  α ν ά π τ υ ξ η  τ ο υ  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ .
Ε π ίσ η ς ,  α π ό  η  μ ε λ έ τ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  τ ο υ  G M N  δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι  η  α π ό σ τ α σ η  
δ ι α δ ρ α μ α τ ί ζ ε ι  έ ν α  δ ι τ τ ό  ρ ό λ ο  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  
δ ικ τ ύ ο υ .  Α π ό  π λ ε υ ρ ά ς  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή ς  κ ί ν η σ η ς ,  η  α π ό σ τ α σ η  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  ε π η ρ ε ά ζ ε ι  τ η  
χ ω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  τ ω ν  ε ν δ ιά μ ε σ ω ν  σ τ α θ μ ώ ν  ( ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α )  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο ,  γ ι α  
τ η ν  ο π ο ία  τ ο  κ ό σ τ ο ς  τ ο υ  τ α ξ ι δ ι ο ύ  α π ο τ ε λ ε ί  έ ν α  β α σ ι κ ό  π ε ρ ιο ρ ισ μ ό ,  ε ν ώ  α π ό  π λ ε υ ρ ά ς  
ε μ π ο ρ ι κ ή ς  δ ρ α σ τ η ρ ι ό τ η τ α ς  η  α π ό σ τ α σ η  φ α ί ν ε τ α ι  π ω ς  ε π ιδ ρ ά  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  
ζ ή τ η σ η ς  τ ω ν  α γ α θ ώ ν ,  η  ο π ο ία  ε μ φ α ν ί ζ ε ι  μ ια  ε λ α φ ρ ώ ς  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  α π α ίτ η σ η  σ τ ο υ ς  
α π ό μ α κ ρ ο υ ς  ( α κ ρ ι τ ι κ ο ύ ς )  λ ι μ έ ν ε ς  τ ο υ  G M N .
Τ έ λ ο ς ,  μ έ σ α  α π ό  τ ι ς  α ρ ν η τ ι κ έ ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ι ς  π ο υ  π α ρ α τ η ρ ή θ η κ α ν  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  
μ ε τ α β λ η τ ώ ν  τ η ς  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή ς  κ ί ν η σ η ς  κ α ι  τ η ς  π α ρ α γ ω γ ή ς  σ τ ο ν  π ρ ω τ ο γ ε ν ή  τ ο μ έ α ,  η  
α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  α ν έ δ ε ι ξ ε  μ ια  α ν α π τ υ ξ ια κ ή  κ α τ ε ύ θ υ ν σ η  γ ι α  τ η ν  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  
Π ο λ ι τ ι κ ή  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  ε π ισ η μ α ίν ο ν τ α ς  τ η ν  α ν α γ κ α ι ό τ η τ α  σ ύ ν δ ε σ η ς  τ ο υ  τ ο υ ρ ι σ μ ο ύ  μ ε
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τ η ν  α γ ρ ο τ ι κ ή  π α ρ α γ ω γ ή .  Η  ε φ α ρ μ ο γ ή  σ υ ν ε ρ γ α τ ι κ ώ ν  κ α ι  σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ικ ώ ν  π ο λ ι τ ι κ ώ ν  
σ ε  α υ τ ο ύ ς  τ ο υ ς  τ ο μ ε ί ς ,  μ ε  δ ε δ ο μ έ ν η  τ η  σ χ έ σ η  α λ λ η λ ε π ίδ ρ α σ η ς  π ο υ  α ν α π τ ύ σ σ ε τ α ι  α π ό  
τ η ν  κ α τ α ν ά λ ω σ η  τ ω ν  γ ε ω ρ γ ικ ώ ν  κ α ι  κ τ η ν ο τ ρ ο φ ικ ώ ν  α γ α θ ώ ν  α π ό  τ ο ν  τ ο υ ρ ισ μ ό ,  
σ υ ν ισ τ ά  έ ν α  σ η μ α ν τ ι κ ό  α ν α π τ υ ξ ια κ ό  ζ ή τ η μ α  π ο υ  π ρ έ π ε ι  ν α  ε ξ ε τ α σ θ ε ί  α φ ε ν ό ς  γ ι α  τ η ν  
π ρ ο ώ θ η σ η  τ η ς  α γ ρ ο τ ι κ ή ς  π α ρ α γ ω γ ή ς  κ α ι  α φ ε τ έ ρ ο υ  γ ι α  τ η ν  α ν α β ά θ μ ισ η  τ η ς  π ο ιό τ η τ α ς  
τ ω ν  π α ρ ε χ ό μ ε ν ω ν  υ π η ρ ε σ ιώ ν  τ ο υ ρ ισ μ ο ύ ,  μ έ σ α  α π ό  τ η ν  π ρ ο σ φ ο ρ ά  π ρ ο ϊό ν τ ω ν  ε γ γ ε ν ο ύ ς  
π α ρ α γ ω γ ή ς .
Σ τ ο  μ έ ρ ο ς  τ η ς  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  
ε φ α ρ μ ό σ τ η κ ε  η  μ έ θ ο δ ο ς  τ ω ν  α π ο β ο λ ώ ν  ( B E M )  γ ι α  τ η ν  α ν ίχ ν ε υ σ η  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  σ τ ο ν  
ο π ο ίο ν  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  ( τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  κ α ι  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ώ ν )  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ρ ό β λ ε ψ η ς  
σ υ μ β ά λ λ ε ι  α π ό  κ ο ι ν ο ύ  σ τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ( μ ε τ α β λ η τ ή  β α θ μ ό ς )  τ ο υ  
G M N .  Η  α ν ά λ υ σ η  α ν έ δ ε ι ξ ε  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  τ ο π ο λ ο γ ι κ ώ ν ,  χ ω ρ ι κ ώ ν  κ α ι  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  
μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  G M N ,  ο ι  ο π ο ίε ς  σ χ ε τ ί ζ ο ν τ α ι  μ ε  
τ η ν  ε ν δ ι α μ ε σ ό τ η τ α  ( b e t w e e n n e s s  c e n t r a l i t y ) ,  τ η ν  ε γ γ ύ τ η τ α  ( c l o s e n e s s  c e n t r a l i t y ) ,  τ η  
γ ε ι τ ο ν ί α  ( c l u s t e r i n g  c o e f f i c i e n t )  κ α ι  τ η ν  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή  δ ρ α σ τ η ρ ι ό τ η τ α  ( p a s s e n g e r  a n d  t r a d e  
t r a f f i c )  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .  Α π ό  τ ι ς  α ν ε ξ ά ρ τ η τ ε ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ  υ π ο δ ε ίγ μ α τ ο ς  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  
κ α θ ο ρ ισ τ ι κ ό ς  φ ά ν η κ ε  π ω ς  ε ί ν α ι  ο  ρ ό λ ο ς  τ η ς  τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή ς  κ ί ν η σ η ς  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  
σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ικ τ ύ ο υ .
Η  α ν ά λ υ σ η  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  π α ρ ε ίχ ε  ε π ίσ η ς  υ λ ι κ ό  γ ι α  τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ ω ν  
μ ε θ ό δ ω ν  δ ια χ ε ίρ ισ η ς  τ η ς  α ν ε π α ρ κ ο ύ ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ( i n s u f f i c i e n t  c o n n e c t i v i t y  r e p a i r  
m e t h o d s )  π ο υ  ε φ α ρ μ ό σ τ η κ α ν ,  ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ς  τ η  μ έ θ ο δ ο  τ η ς  α ν α λ ο γ ι κ ή ς  μ ε τ α τ ρ ο π ή ς  
( P C M )  κ α τ ά  5 %  ι κ α ν ό τ ε ρ η  α π ό  τ η  μ έ θ ο δ ο  τ ο π ι κ ο ύ  π ε ρ ι ο ρ ι σ μ ο ύ  ( L R M )  γ ι α  τ η ν  
π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  G M N .
Σ υ ν ο λ ι κ ά ,  η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  G M N  α ν έ δ ε ι ξ ε  τ η  χ ρ η σ ιμ ό τ η τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  
σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  σ τ ο  ν έ ο  π ε δ ίο  έ ρ ε υ ν α ς  τ ω ν  α κ τ ο π λ ο ϊ κ ώ ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  ε θ ν ι κ ή ς  
κ λ ί μ α κ α ς , η  ο π ο ία  ε μ φ α ν ί ζ ε τ α ι  ε ξ ίσ ο υ  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ή  μ ε  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  υ π ό λ ο ιπ ω ν  
δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  γ ι α  τ η ν  π α ρ α γ ω γ ή  χ ρ ή σ ιμ ω ν  σ υ μ π ε ρ α σ μ ά τ ω ν  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ η ς  
θ α λ ά σ σ ια ς  γ ε ω γ ρ α φ ία ς ,  τ η ς  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή ς  α ν ά π τ υ ξ η ς  κ α ι  τ η ς  χ ά ρ α ξ η ς  τ η ς  π ο λ ι τ ι κ ή ς  
τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α .
Η  α ν ά λ υ σ η  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  σ τ ο  κεφάλαιο 12 π α ρ ε ίχ ε  έ ν α  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  
μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  π λ α ίσ ιο  γ ι α  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  ε π ιδ ρ ά σ ε ω ν  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  π ο υ  
π ρ ο κ α λ ο ύ ν τ α ι  α π ό  τ η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  ( ο μ α δ ο π ο ίη σ η )  τ ω ν  κ ό μ β ω ν ,  δ η λ α δ ή  α π ό  τ η ν  α λ λ α γ ή  
τ η ς  κ λ ί μ α κ α ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  ( τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  μ ο ν ά δ ω ν )  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ .  Η  μ ε λ έ τ η  
ε φ α ρ μ ό σ τ η κ ε  σ ε  δ ύ ο  π τ υ χ έ ς  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( ε κ φ ρ α σ μ έ ν ε ς  σ ε
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Κεφάλαιο 14: Σύνοψη συμπερασμάτων και γενική αποτίμηση της διατριβής
ε π ίπ ε δ ο  λ ιμ έ ν ω ν  κ α ι  ν ο μ ώ ν ) ,  τ α  ο π ο ία  θ ε ω ρ ή θ η κ α ν  ω ς  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ά  ε π ίπ ε δ α  
( σ τ ρ ώ μ α τ α )  ε ν ό ς  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  δ ύ ο  ε π ιπ έ δ ω ν .  Η  γ ε ν ι κ ή  έ κ β α σ η  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  
τ ά χ θ η κ ε  υ π έ ρ  τ η ς  κ ο ι ν ή ς  δ ι α ί σ θ η σ η ς  ό τ ι  η  μ ε ί ω σ η  τ ο υ  ε π ι π έ δ ο υ  α ν ά λ υ σ η ς  σ τ ο  
ε ξ ε τ α ζ ό μ ε ν ο  σ ύ σ τ η μ α  ο δ η γ ε ί  σ ε  μ ι α  α ν α π ό φ ε υ κ τ η  α π ώ λ ε ι α  π λ η ρ ο φ ο ρ ι ώ ν . Ε ν τ ο ύ τ ο ι ς ,  η  
π ο λ λ α π λ ή  ε μ π ε ιρ ι κ ή  κ α ι  σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  π α ρ ε ίχ ε  
μ ε ρ ι κ έ ς  ε ν δ ια φ έ ρ ο υ σ ε ς  δ ια π ισ τ ώ σ ε ις  π ο υ  α ν τ ι τ ά σ σ ο ν τ α ι  σ ε  α υ τ ή ν  τ η ν  δ ια ίσ θ η σ η .
Α ρ χ ι κ ά ,  τ ο  G M N  δ ια π ισ τ ώ θ η κ ε  ό τ ι  δ ι α τ η ρ ε ί  τ η  δ ο μ ικ ή  τ ο υ  σ υ ν ά φ ε ια  σ τ ι ς  
π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  ο ρ ια κ ή ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ( k m ax , k min) ,  κ α θ ό σ ο ν  τ ό σ ο  ο ι  π λ ή μ ν ε ς  ( h u b s ) ,  ό σ ο  
κ α ι  ο ι  α π ο μ ο ν ω μ έ ν ο ι  κ ό μ β ο ι  ( i s o l a t e d  n o d e s )  τ ω ν  δ ύ ο  ε ξ ε τ α ζ ό μ ε ν ω ν  σ τ ρ ω μ ά τ ω ν  ( σ ε  
ε π ίπ ε δ ο  λ ιμ έ ν ω ν  κ α ι  ν ο μ ώ ν )  ε μ φ α ν ίσ τ η κ α ν  ν α  δ ια τ η ρ ο ύ ν  τ η  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή  τ ο υ ς  θ έ σ η  σ τ ο  
χ ά ρ τ η  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ .  Ω σ τ ό σ ο ,  δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι  η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  π ρ ο κ ά λ ε σ ε  τ η  
σ υ ρ ρ ίκ ν ω σ η  τ η ς  τ ο π ικ ή ς  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  γ ε ι τ ο ν ιά ς ,  κ α θ ισ τ ώ ν τ α ς  
π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν ε ς  τ ι ς  γ ε ι τ ο ν ι κ έ ς  σ υ ν δ έ σ ε ις ,  α λ λ ά  κ α τ έ σ τ η σ ε  τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  τ η  
σ υ ν ο λ ικ ή  δ υ ν α τ ό τ η τ α  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  τ ο υ  G M N  ( ό π ω ς  α υ τ ή  ε κ φ ρ ά ζ ε τ α ι  σ υ ν δ υ α σ τ ι κ ά  α π ό  
τ α  μ ε γ έ θ η  τ ο υ  μ έ σ ο υ  β α θ μ ο ύ  τ ω ν  κ ό μ β ω ν ,  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς  κ α ι  τ η ς  
π υ κ ν ό τ η τ α ς  γ ρ ά φ ο υ )  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  π ρ ο σ ιτ ή ,  α π α λ λ α γ μ έ ν η  σ ε  σ η μ α ν τ ι κ ό  β α θ μ ό  α π ό  τ η ν  
π ε ρ ι τ τ ή  ή  α π ο μ ο ν ω μ έ ν η  μ ά ζ α .
Α π ό  τ ο  σ τ α τ ι σ τ ι κ ό  έ λ ε γ χ ο  τ ω ν  μ έ σ ω ν  τ ι μ ώ ν  δ ύ ο  α ν ε ξ ά ρ τ η τ ω ν  δ ε ι γ μ ά τ ω ν  
δ ια π ισ τ ώ θ η κ ε  ό τ ι  η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  σ τ ο  G M N  δ ε ν  μ ε τ ά β α λ ε  τ η ν  τ ά ξ η  
μ ε γ έ θ ο υ ς  τ ο υ  β α θ μ ο ύ  κ α ι  τ η ς  π ρ ο σ β α σ ι μ ό τ η τ α ς  ( χ ω ρ ικ ά  σ τ α θ μ ισ μ έ ν η  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  
ε γ γ ύ τ η τ α ς )  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ε ν ώ  ε ί χ ε  ε π ιπ τ ώ σ ε ις  σ τ η ν  π ρ ο σ β α σ ι μ ό τ η τ α  ( χ ω ρ ικ ή  ισ χ ύ ς )  κ α ι  
τ η  σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α  σ ε  ε π ί π ε δ ο  γ ε ι τ ο ν ι ά ς  ( σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ς ) ,  σ τ η ν  
ε ν δ ι α μ ε σ ό τ η τ α  ( ε ν δ ια μ έ σ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ) ,  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ι κ ή  α π ό σ τ α σ η  ( δ υ α δ ικ ή  
κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  ε γ γ ύ τ η τ α ς )  κ α ι  σ τ η ν  κ ο ι ν ο τ ι κ ή  δ ο μ ή  ( σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α )  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .
Μ έ σ α  α π ό  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  δ ια φ ά ν η κ ε  -  σ ε  σ υ μ φ ω ν ία  μ ε  τ α  α ν τ ίσ τ ο ι χ α  
π ο ρ ίσ μ α τ α  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  τ ο υ  κ ε φ α λ α ίο υ  11  -  η  α δ ι α φ ο ρ ί α  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  σ τ η  χ ω ρ ι κ ή  
α π ό σ τ α σ η ,  η  ο π ο ία  α π ο τ υ π ώ θ η κ ε  σ τ ι ς  υ ψ η λ έ ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  
r ( x bin, x w)  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  δ υ α δ ικ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  χ ω ρ ικ ά  σ τ α θ μ ισ μ έ ν ω ν  ο μ ό λ ο γ ώ ν  
τ ο υ ς .
Α π ό  τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ο υ  π α ρ ο υ σ ία σ α ν  τ έ τ ο ι ο υ  ε ίδ ο υ ς  υ ψ η λ έ ς  
σ υ σ χ ε τ ίσ ε ις ,  α υ τ έ ς  π ο υ  δ ε ν  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  μ ε  β ά σ η  τ η  χ ω ρ ικ ή  α π ό σ τ α σ η  δ ια τ ή ρ η σ α ν  
ε π ίσ η ς  τ η ν  τ υ π ο λ ο γ ία  τ ω ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  κ α τ ά  τ η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν ,  
π α ρ α τ ή ρ η σ η  η  ο π ο ία  ε ξ ε ι δ ί κ ε υ σ ε  τ η ν  ε ρ μ η ν ε ία  π ο υ  δ ό θ η κ ε  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  1 1 ό τ ι  α υ τ ο ύ  
τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  ο ι  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ι ς  α φ ο ρ ο ύ ν  τ η ν  ι δ ι ό τ η τ α  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς .
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Τ έ λ ο ς ,  τ ο  G M N  α π ο δ ε ίχ θ η κ ε  ε π ίσ η ς  σ υ ν ε π έ ς  ω ς  π ρ ο ς  τ ο  π ε ρ ιε χ ό μ ε ν ο  τ η ς  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  τ ο υ  π λ η ρ ο φ ο ρ ί α ς ,  σ τ ο  β α θ μ ό  σ τ ο ν  ο π ο ίο  δ ια τ ή ρ η σ ε  τ η  θ ε μ α τ ι κ ή  
σ υ ν ά φ ε ια  τ ω ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  π ρ ό β λ ε ψ η ς  π ο υ  σ υ μ μ ε τ ε ί χ α ν  σ τ ο  β έ λ τ ι σ τ ο  υ π ό δ ε ιγ μ α  
γ ρ α μ μ ι κ ή ς  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή ς  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  ( B E M )  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ η ς  
σ υ ν δ ε τ ι κ ό τ η τ α ς  ( ε κ φ ρ α σ μ έ ν η ς  α π ό  τ η  μ ε τ α β λ η τ ή  τ ο υ  β α θ μ ο ύ )  τ ω ν  σ τ ρ ω μ ά τ ω ν  τ ο υ .  
Ε ν τ ο ύ τ ο ι ς ,  α π ό  τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  α ν τ ίσ τ ο ι χ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ο ύ  ε ρ μ η ν ε ύ θ η κ ε  ό τ ι  
η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  ο δ ή γ η σ ε  σ τ η ν  π α ρ α γ ω γ ή  ε ν ό ς  σ τ ρ ώ μ α τ ο ς  π ο υ  π ε ρ ι λ α μ β ά ν ε ι  
σ τ η  δ ο μ ή  τ ο υ  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε υ τ ι κ ό τ ε ρ ε ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  γ ι α  τ ο  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  
π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν  τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς .
Α π ό  ά π ο ψ η ς  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή ς  Ε π ισ τ ή μ η ς  κ α ι  Χ ω ρ ι κ ή ς  Α ν ά λ υ σ η ς ,  ο ι  ε π ιδ ρ ά σ ε ις  
π ο υ  α ν α γ ν ώ σ τ η κ α ν  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  λ ό γ ω  τ η ς  
σ υ ν ά θ ρ ο ισ η ς  τ ω ν  λ ι μ έ ν ω ν  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  ν ο μ ώ ν ,  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τ η ν  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α  μ ε  
τ η ν  ο π ο ία  λ ε ι τ ο υ ρ γ ε ί  α υ τ ό ς  ο  δ ι ο ι κ η τ ι κ ό ς  δ ια μ ε ρ ισ μ ό ς  σ τ ο  ε λ λ η ν ι κ ό  ν α υ τ ι λ ι α κ ό  
σ ύ σ τ η μ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  σ υ ν ο λ ικ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ο υ  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ο ύ  
G M N  ο δ η γ ο ύ ν  σ τ η  δ ια π ίσ τ ω σ η  ό τ ι  η  δ ι ο ι κ η τ ι κ ή  δ ια ίρ ε σ η  τ η ς  χ ώ ρ α ς  σ ε  ν ο μ ο ύ ς  
δ ι ε υ κ ο λ ύ ν ε ι  τ η ν  ε π ι κ ο ι ν ω ν ί α  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν ω ν  θ έ σ ε ω ν ,  μ ε ι ώ ν ε ι  έ ν α  
σ η μ α ν τ ι κ ό  π ο σ ό  τ η ς  π ε ρ ι τ τ ή ς  ε π ι κ ο ι ν ω ν ί α ς  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ε π ιφ έ ρ ο ν τ α ς  τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  
α ξ ι ο σ η μ ε ί ω τ ο  κ έ ρ δ ο ς  σ τ η ν  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  α ν τ ι π ρ ο σ ώ π ε υ σ ή  τ ο υ ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  
ν α  ε υ ν ο ε ί  τ η ν  ά σ κ η σ η  ε λ έ γ χ ο υ  κ α ι  π ο λ ι τ ι κ ή ς  σ ε  α υ τ ό  τ ο  σ ύ σ τ η μ α  σ ε  μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ή  
κ λ ίμ α κ α .
Η  α ν ά λ υ σ η  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  
( m u l t i l a y e r  G A N )  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  σ τ ο  κεφάλαιο 13 έ δ ε ι ξ ε  α ρ χ ικ ά  ό τ ι  τ ο  
ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο  G A N  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε τ α ι  α π ό  τ η  σ υ ν δ ε σ μ ο λ ο γ ία  π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν ,  π α ρ έ χ ο ν τ α ς  
ε ν δ ε ί ξ ε ι ς  ό τ ι  μ α ζ ί  μ ε  έ ν α  α π ό  τ α  σ τ ρ ώ μ α τ ά  τ ο υ  α π ο τ ε λ ο ύ ν  δ ί κ τ υ α  μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ . Σ τ η ν  
π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  G A N  η  σ υ ν δ ε σ μ ο λ ο γ ία  π λ ή μ ν η ς - α κ τ ι ν ώ ν  σ υ ν ισ τ ά  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  έ ν α  
α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ ω ν  δ ι ο ι κ η τ ι κ ώ ν  δ ο μ ώ ν  κ α ι  τ η ς  α σ κ ο ύ μ ε ν η ς  δ ια χ ρ ο ν ικ ά  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή ς  
π ο λ ι τ ι κ ή ς  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  π α ρ ά  μ ια  ε π ίδ ρ α σ η  τ η ς  α π ε λ ε υ θ έ ρ ω σ η ς  τ η ς  ε λ λ η ν ι κ ή ς  α γ ο ρ ά ς  
τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .
Ε π ίσ η ς ,  η  ι δ ι ό τ η τ α  τ ο υ  μ ι κ ρ ο ύ - κ ό σ μ ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ η ν  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α  τ ω ν  
α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ ο υ  G A N ,  ε κ φ ρ α σ μ έ ν η ς  ω ς  π ρ ο ς  τ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  κ α ι  τ η ν  ε υ κ ο λ ία  
π ρ ό σ β α σ η ς  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο ,  η  ο π ο ία  ε ρ μ η ν ε ύ ε ι  π ο σ ο τ ι κ ά  ό τ ι  τ ο  8 1 %  τ ω ν  π ρ ο ο ρ ισ μ ώ ν  τ ο υ  
δ ι κ τ ύ ο υ  μ π ο ρ ε ί  ν α  ε π ι τ ε υ χ θ ε ί  μ έ σ α  σ ε  2  α ν α χ ω ρ ή σ ε ις .
Α π ό  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι  ο ι  α ε ρ ο π ο ρ ικ έ ς  ε τ α ι ρ ε ί ε ς  π ο υ  σ υ ν θ έ τ ο υ ν  τ α  
σ τ ρ ώ μ α τ α  τ ο υ  π ο λ λ α π λ ο ύ  G A N  υ ιο θ ε τ ο ύ ν  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  σ τ ρ α τ η γ ικ έ ς ,  σ τ ο χ ε ύ ο ν τ α ς  ε ί τ ε
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Κεφάλαιο 14: Σύνοψη συμπερασμάτων και γενική αποτίμηση της διατριβής
σ τ η ν  κ ε ρ δ ο φ ο ρ ί α , ε ί τ ε  σ τ η ν  κ ο ι ν ω ν ι κ ή  π ο λ ι τ ι κ ή  κ α ι  τ η ν  π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  α ν ά π τ υ ξ η , ε ί τ ε  σ ε  
σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι κ έ ς  ή  δ ε υ τ ε ρ ε ύ ο υ σ ε ς  α γ ο ρ έ ς  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  ο ι  ο π ο ίε ς  τ ο υ ς  ε π ιτ ρ έ π ο υ ν  ν α  
μ ο ιρ ά ζ ο ν τ α ι  δ ια κ ρ ι τ ο ύ ς  κ α ι  σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ικ ο ύ ς  ρ ό λ ο υ ς  σ τ η ν  ε λ λ η ν ι κ ή  α γ ο ρ ά  τ ω ν  
α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  σ υ μ μ ε τ έ χ ο ν τ α ς  σ ε  μ ια  ι σ ο ρ ρ ο π ί α  ο λ ι γ ο π ω λ ί ο υ .
Σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν α ,  η  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  ε τ α ι ρ ε ί α  τ ο υ  π ρ ώ τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  έ χ ε ι  α ν α π τ ύ ξ ε ι  έ ν α  
δ ί κ τ υ ο  π ο υ  ε ξ υ π η ρ ε τ ε ί  δ ια δ ρ ο μ έ ς  σ χ ε τ ι κ ά  υ ψ η λ ή ς  π λ η θ υ σ μ ια κ ή ς  π υ κ ν ό τ η τ α ς ,  
υ π ο δ η λ ώ ν ο ν τ α ς  τ ο ν  π ρ ο φ α ν ή  τ η ς  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό  σ τ η ν  κ ε ρ δ ο φ ο ρ ία .  Τ ο  δ ί κ τ υ ο  τ ο υ  
α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ α  τ ο υ  δ ε υ τ έ ρ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  δ ια μ ο ρ φ ώ θ η κ ε  γ ι α  τ η  σ ύ ν δ ε σ η  π ε ρ ιο χ ώ ν  μ ε  
χ α μ η λ έ ς  π λ η θ υ σ μ ια κ έ ς  σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ σ ε ις ,  σ τ ι ς  ο π ο ίε ς  η  χ ρ ή σ η  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ώ ν  ή  
α ν τ α γ ω ν ισ τ ι κ ώ ν  (π χ . α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν )  τ ρ ό π ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ά ς  κ α θ ί σ τ α τ α ι  α ν ε π α ρ κ ή ς .  Η  
τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  α υ τ ο ύ  α π ο κ ά λ υ ψ ε  μ ια  σ τ ρ α τ η γ ι κ ή  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ έ ν η  σ τ η ν  
π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  π ο λ ι τ ι κ ή ,  η  ο π ο ία  π ρ ο έ κ υ ψ ε  ω ς  τ ο  α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ ω ν  ( 3 5 - ε τ ώ ν )  κ ρ α τ ι κ ώ ν  
π α ρ ε μ β ά σ ε ω ν  σ τ ο  δ ι ο ι κ η τ ι κ ό  έ ρ γ ο  τ η ς  ε ν  λ ό γ ω  ε τ α ιρ ε ία ς .  Η  α ν ά λ υ σ η  σ κ ια γ ρ ά φ η σ ε  
π ε ρ α ι τ έ ρ ω  τ α  ε π ιχ ε ιρ η σ ια κ ά  π ρ ο φ ίλ  τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ ω ν  χ α μ η λ ο ύ  κ ό σ τ ο υ ς  ( L C C )  τ ο υ  
μ η δ ε ν ικ ο ύ  κ α ι  τ ο υ  τ ρ ί τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ ,  τ α  ο π ο ία  ε ί ν α ι  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ έ ν α  σ ε  
σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι κ έ ς  π ε ρ ιο χ έ ς  τ η ς  ε λ λ η ν ι κ ή ς  α γ ο ρ ά ς  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  π ρ ο ς  α π ο φ υ γ ή  τ ο υ  
ά μ ε σ ο υ  α ν τ α γ ω ν ισ μ ο ύ  μ ε  τ ι ς  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ε ς  α ε ρ ο π ο ρ ικ έ ς  ε τ α ι ρ ε ί ε ς  α λ λ ά  κ α ι  τ ο υ  μ ε τ α ξ ύ  
τ ο υ ς  α ν τ α γ ω ν ισ μ ο ύ .
Έ π ε ι τ α ,  η  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  σ ε  σ τ ο ι χ ε ία  ε θ ν ικ ώ ν  
α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  π α γ κ ο σ μ ίω ς  π α ρ ε ίχ ε  ε ν δ ε ί ξ ε ι ς  ό τ ι  τ ο  Α Ε Π  μ ια ς  χ ώ ρ α ς  σ χ ε τ ί ζ ε τ α ι  
μ ε  μ ε ρ ι κ έ ς  ε κ φ ά ν σ ε ι ς  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  α ε ρ ο π ο ρ ικ ο ύ  τ η ς  δ ι κ τ ύ ο υ .  Η  
δ ια π ίσ τ ω σ η  α υ τ ή  α ν α δ ε ι κ ν ύ ε ι  μ ια  π ρ ο ο π τ ι κ ή  σ ύ ν δ ε σ η ς  τ ω ν  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  μ ε  τ ι ς  
τ ο π ο λ ο γ ι κ έ ς  ι δ ι ό τ η τ ε ς  τ ω ν  χ ω ρ ι κ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν ,  χ ρ ή ζ ο ν τ α ς  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α ς  σ ε  
μ ε γ α λ ύ τ ε ρ α  σ ύ ν ο λ α  δ ε δ ο μ έ ν ω ν .
Ε π ιπ λ έ ο ν ,  σ τ ο  π λ α ίσ ιο  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  τ ο υ  G A N  ε ξ ε τ ά σ θ η κ ε ,  ω ς  δ ε υ τ ε ρ ε ύ ο υ σ α  
ε φ α ρ μ ο γ ή ,  η  λ ε ι τ ο υ ρ γ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  μ έ τ ρ ο υ  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  
κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς , α ν α φ ο ρ ικ ά  μ ε  τ η ν  ι κ α ν ό τ η τ α  μ έ τ ρ η σ η ς  τ ο υ  δ υ ν α μ ικ ο ύ  π ο υ  μ ια  ι δ ι ό τ η τ α  
κ ό μ β ω ν  Μ π ρ ο κ α λ ε ί  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  ε ν ό ς  δ ικ τ ύ ο υ .  Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  η  χ ρ ή σ η  α υ τ ο ύ  τ ο υ  ν έ ο υ  
μ έ τ ρ ο υ  α ν έ δ ε ι ξ ε  ό τ ι  η  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  ε τ α ι ρ ε ί α  τ ο υ  π ρ ώ τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  κ α τ έ χ ε ι  τ ο  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  
π ο σ ο σ τ ό  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά ς  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  G A N ,  ε ν ώ  
η  α ν ά λ υ σ η  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  μ ε  β ά σ η  τ α  σ υ ν ή θ η  τ ο π ο λ ο γ ικ ά  μ ε γ έ θ η  α ν έ δ ε ι ξ ε  ό τ ι  
τ ο  α ε ρ ο π ο ρ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  τ η ς  ε τ α ιρ ε ία ς  τ ο υ  δ ε υ τ έ ρ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  α π ο τ ε λ ε ί  τ ο  σ η μ α ν τ ι κ ό τ ε ρ ο  
δ ια μ ο ρ φ ω τ ή  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  G A N .  Τ α  π α ρ α π ά ν ω  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  ε π ιβ ε β α ιώ ν ο ν τ α ι  
ισ τ ο ρ ι κ ά ,  ε π ικ υ ρ ώ ν ο ν τ α ς  τ η  χ ρ η σ ιμ ό τ η τ α  τ ο υ  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  μ έ τ ρ ο υ  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς .
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Ε π ίσ η ς ,  η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  α υ τ ή  ε π ισ ή μ α ν ε  α φ ε ν ό ς  τ η  σ η μ α ν τ ι κ ή  σ υ μ β ο λ ή  τ ο υ  
α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ έ α  χ α μ η λ ο ύ  κ ό σ τ ο υ ς  ( L C C )  τ ο υ  τ ρ ί τ ο υ  ε π ιπ έ δ ο υ  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  
G A N  κ α ι  α φ ε τ έ ρ ο υ  τ η ν  α μ ε λ η τ έ α  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  τ ο υ  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  κ υ κ λ ο φ ο ρ ία ς  
α υ τ ο ύ  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .
Κ ά τ ω  α π ό  μ ία  γ ε ν ι κ ή  θ ε ώ ρ η σ η ,  η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  α ε ρ ο π ο ρ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  
Ε λ λ ά δ α ς  ε π ε σ ή μ α ν ε  τ η  χ ρ η σ ιμ ό τ η τ α  τ η ς  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  
δ ι κ τ ύ ω ν  ( m u l t i l a y e r  c o m p l e x  n e t w o r k  a n a l y s i s )  σ τ η  μ ε λ έ τ η  ε ν ό ς  α ρ κ ε τ ά  μ ι κ ρ ο ύ  ε θ ν ικ ο ύ  
α ε ρ ο π ο ρ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( τ ο υ  G A N ) ,  τ ο  ο π ο ίο  χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ε τ α ι  α π ό  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  
μ ο ρ φ ο λ ο γ ικ ώ ν  κ α ι  δ ι ο ι κ η τ ι κ ώ ν  ι δ ι α ι τ ε ρ ο τ ή τ ω ν  κ α ι  α π ό  γ ν ω σ τ ή  ι σ τ ο ρ ι κ ή  δ ια δ ρ ο μ ή  π ο υ  
ε π ι τ ρ έ π ε ι  τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ ω ν  α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  μ έ σ α  α π ό  έ ν α  
κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  π ρ ίσ μ α .
Η  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή  α ν ά λ υ σ η  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  π ο υ  ε φ α ρ μ ό σ τ η κ ε  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  
G A N  π ρ ο ά γ ε ι  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  π ο λ λ α π λ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν ,  ε π ι τ ρ έ π ο ν τ α ς  τ η ν  π ο σ ο τ ι κ ο π ο ί η σ η  
τ η ς  α π ό  κ ο ι ν ο ύ  σ υ μ μ ε τ ο χ ή ς  τ ω ν  σ τ ρ ω μ ά τ ω ν  ε ν ό ς  π ο λ λ α π λ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  σ τ η  δ ι α μ ό ρ φ ω σ η  
τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ί α ς  τ η ς  ε π ι σ τ ρ ω μ έ ν η ς  α ν τ ι π ρ ο σ ώ π ε υ σ ή ς  τ ο υ ,  α κ ό μ η  υ π ό  κ α θ ε σ τ ώ ς  
α ν ε π α ρ κ ο ύ ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ί α ς .  Α υ τ ή  η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π α ρ ε ίχ ε  χ ρ ή σ ιμ ε ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  τ ό σ ο  γ ι α  
τ η ν  π ο λ ι τ ι κ ή  τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  κ α ι  τ η  σ τ ρ α τ η γ ι κ ή  δ ι ο ί κ η σ η  α ε ρ ο π ο ρ ι κ ώ ν  
ε π ι χ ε ι ρ ή σ ε ω ν  ό σ ο  κ α ι  γ ι α  τ η ν  π ο σ ο τ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  κ α ι  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  
ό τ ι  μ π ο ρ ε ί  ν α  α π ο λ α ύ σ ε ι  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε φ α ρ μ ο γ ώ ν  κ α ι  σ ε  ά λ λ ε ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  δ ι κ τ ύ ω ν  
μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Η  α ν ά λ υ σ η  τ ο υ  G A N  σ υ ν έ β α λ ε  σ τ η ν  α π ο κ ω δ ικ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  σ τ ρ α τ η γ ικ ώ ν  
σ χ ε δ ίω ν  τ ω ν  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  ε π ιχ ε ιρ ή σ ε ω ν  π ο υ  σ υ ν θ έ τ ο υ ν  τ ο  π ο λ λ α π λ ό  κ α ι  τ ο  
ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο  α ε ρ ο π ο ρ ικ ό  δ ί κ τ υ ο ,  κ α θ ώ ς  κ α ι  σ τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ ο υ ς  μ ε  β ά σ η  τ η ν  
ε λ λ η ν ι κ ή  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  ι σ τ ο ρ ία  κ α ι  τ ι ς  ε π ιπ τ ώ σ ε ις  τ ο υ ς  σ τ η ν  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  π ο λ ι τ ι κ ή  κ α ι  
τ η ν  π ο λ ι τ ι κ ή  α ε ρ ο π ο ρ ία ς .
Γ ε ν ι κ ά ,  η  σ υ ν ο λ ικ ή  ε ι κ ό ν α  π ο υ  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ε τ α ι  α π ό  τ η ν  π α ρ ο ύ σ α  δ ια τ ρ ιβ ή  
α ν α δ ε ι κ ν ύ ε ι  τ η  σημασία της συνθετικής προσέγγισης ω ς  α ν α λ υ τ ι κ ή  ο π τ ι κ ή  κ α ι  
ν ο ο τ ρ ο π ί α  έ ρ ε υ ν α ς ,  κ α θ ώ ς  κ α ι  τ η ν  αποτελεσματικότητα της χρήσης της ανάλυσης των 
σύνθετων δικτύων  γ ι α  τ η ν  μοντελοποίηση των χωρικών δικτύων κ α ι  ε ι δ ι κ ό τ ε ρ α  των 
συστημάτω ν μεταφορώ ν . Α φ ε ν ό ς ,  η  σ υ ν θ ε τ ι κ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π ο υ  ε π ιχ ε ιρ ή θ η κ ε  σ ε  π ο λ λ ά  
σ τ ά δ ια  τ η ς  έ ρ ε υ ν α ς  σ υ μ μ ο ρ φ ώ ν ε τ α ι  μ ε  τ ο  δ ι ε π ισ τ η μ ο ν ι κ ό  χ α ρ α κ τ ή ρ α  τ η ς  
Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή ς  Ε π ισ τ ή μ η ς ,  π α ρ ά γ ο ν τ α ς  γ ό ν ιμ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α ,  χ ω ρ ίς  ι δ ι α ί τ ε ρ η  
π ο λ υ π λ ο κ ό τ η τ α .
Α φ ε τ έ ρ ο υ ,  η  χ ρ ή σ η  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  σ τ η ν  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η  
τ ω ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  χ ω ρ ικ ή ς  α λ λ η λ ε π ίδ ρ α σ η ς  α π ο β α ίν ε ι  ι δ ι α ί τ ε ρ α  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ή ,  λ ό γ ω
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τ η ς  μ ι κ τ ή ς  π α ρ α μ ε τ ρ ικ ή ς  ( π ιν α κ ο π ο ίη σ η  τ ο υ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  π ο υ  ε π ι τ ρ έ π ε ι  τ η  δ ι ε ν έ ρ γ ε ια  
υ π ο λ ο γ ισ μ ώ ν )  κ α ι  μ η  π α ρ α μ ε τ ρ ικ ή ς  ( α π ε ικ ό ν ισ η  τ ο υ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  σ ε  γ ρ ά φ ο  κ α ι  
χ α ρ τ ο γ ρ ά φ η σ η  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ )  τ η ς  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς  π ο υ  ε π ι τ ρ έ π ε ι  τ η ν  ε ν σ ω μ ά τ ω σ η  
ε π ιπ ρ ό σ θ ε τ η ς  δ ο μ ι κ ή ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  σ τ α  υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  π ο υ  α ν α π τ ύ σ σ ο ν τ α ι  γ ι α  τ η  μ ε λ έ τ η  
τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν .
14.3. Προοπτικές και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα
Η  δ ι ε π ισ τ η μ ο ν ι κ ή  σ ύ ζ ε υ ξ η  τ ω ν  τ ο μ έ ω ν  τ η ς  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή ς  Ε π ισ τ ή μ η ς  κ α ι  τ η ς  
Α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  ( κ α ι  γ ε ν ι κ ό τ ε ρ α  τ η ς  Ε π ισ τ ή μ η ς  τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν )  π ο υ  
ε π ιχ ε ιρ ή θ η κ ε  σ τ η  δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή  δ ια τ ρ ιβ ή  α ν έ δ ε ι ξ ε ,  τ ό σ ο  κ α τ ά  τ η  σ ύ σ τ α σ η  τ ο υ  
π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ο ύ  π λ α ισ ίο υ  ό σ ο  κ α ι  κ α τ ά  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ ο υ  σ τ ι ς  
π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  τ ω ν  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  π ο υ  μ ε λ ε τ ή θ η κ α ν ,  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  
π ρ ο τ ά σ ε ω ν  κ α ι  π ρ ο ο π τ ικ ώ ν  γ ι α  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α .
Μ ε ρ ι κ έ ς  α π ό  τ ι ς  κ α τ ε υ θ ύ ν σ ε ι ς  γ ι α  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  
α κ ο λ ο ύ θ ω ς  ο φ ε ί λ ο ν τ α ι  σ τ η ν  π ρ ω τ ό τ υ π η  φ ύ σ η  τ ω ν  π ο σ ο τ ικ ώ ν  π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ω ν  π ο υ  
ε φ α ρ μ ό σ τ η κ α ν  κ α τ ά  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  κ α ι  π ο υ  ε ί τ ε  π α ρ έ χ ο υ ν  δ υ ν α τ ό τ η τ α  ε π έ κ τ α σ η ς  ε ί τ ε  
χ ρ ή ζ ο υ ν  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  ε ξ έ τ α σ η ς ,  ά λ λ ε ς  ο φ ε ί λ ο ν τ α ι  σ τ η ν  κ α θ ο λ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  
π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ο ύ  π λ α ισ ίο υ ,  η  ο π ο ία  ε π ι τ ρ έ π ε ι  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ ο υ  σ ε  
π λ η θ ώ ρ α  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ω ν ,  ά λ λ ε ς  σ τ η ν  ε υ ε λ ι ξ ί α  τ ο υ  π ο υ  π α ρ έ χ ε ι  δ υ ν α τ ό τ η τ α  
α ν α τ ρ ο φ ο δ ό τ η σ η ς  κ α ι  π ε ιρ α μ α τ ισ μ ο ύ  γ ι α  α ν α β ά θ μ ισ η  κ α ι  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  σ υ μ π λ ή ρ ω σ ή  τ ο υ ,  
ά λ λ ε ς  υ π ο β ά λ λ ο ν τ α ι  α π ό  τ η  σ υ ν δ υ α σ τ ι κ ή  θ ε ώ ρ η σ η  τ ω ν  ε φ α ρ μ ο γ ώ ν  π ο υ  μ ε λ ε τ ή θ η κ α ν ,  
ε ν ώ  ά λ λ ε ς  α ν α δ ε ι κ ν ύ ο ν τ α ι  α π λ ώ ς  α π ό  τ η ν  ε π ιδ ίω ξ η  α π ο κ α τ ά σ τ α σ η ς  τ ω ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ώ ν  
π ο υ  υ π ε ισ έ ρ χ ο ν τ α ι  σ τ η ν  έ ρ ε υ ν α ,  λ ό γ ω  τ ω ν  π ρ ο ϋ π ο θ έ σ ε ω ν  ε φ α ρ μ ο γ ή ς  τ ω ν  π ο σ ο τ ικ ώ ν  
μ ε θ ό δ ω ν  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ α ν  κ α ι  τ ω ν  π α ρ α δ ο χ ώ ν  π ο υ  τ έ θ η κ α ν  κ α τ ά  τ η  δ ια χ ε ίρ ισ η  
κ α ι  τ η  δ ι α θ ε σ ιμ ό τ η τ α  τ ω ν  σ τ ο ιχ ε ίω ν .
Π ρ ο φ α ν ώ ς ,  η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  π ρ ο ο π τ ικ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  π ρ ο τ ά σ ε ω ν  γ ι α  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α  
π ο υ  δ ια τ υ π ώ ν ο ν τ α ι  π α ρ α κ ά τ ω  δ ε ν  κ α θ ί σ τ α τ α ι  ε φ ι κ τ ό  ν α  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιη θ ε ί  σ τ ο  π λ α ίσ ιο  
τ η ς  π α ρ ο ύ σ α ς  δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς ,  α λ λ ά  ο ύ τ ε  κ α θ ί σ τ α τ α ι  δ υ ν α τ ό ν  α υ τ έ ς  ο ι  
κ α τ ε υ θ ύ ν σ ε ι ς  ν α  α ν α γ ν ω ρ ισ θ ο ύ ν  σ τ ο  σ ύ ν ο λ ό  τ ο υ ς ,  ι δ ι α ί τ ε ρ α  ό τ α ν  τ ο  α ν τ ι κ ε ί μ ε ν ο  π ο υ  
π ρ α γ μ α τ ε ύ ε τ α ι  η  δ ια τ ρ ιβ ή  α φ ο ρ ά  έ ν α ν  ν έ ο ,  α ν α δ υ ό μ ε ν ο  κ α ι  π ο λ υ σ υ λ λ ε κ τ ι κ ό  
ε π ισ τ η μ ο ν ι κ ό  τ ο μ έ α .  Ω σ τ ό σ ο ,  μ έ σ α  α π ό  τ η ν  π α ρ ο υ σ ία σ η  π ο υ  α κ ο λ ο υ θ ε ί  ε π ιδ ιώ κ ε τ α ι  η  
κ α τ ά  τ ο  δ υ ν α τ ό ν  η  π λ η ρ έ σ τ ε ρ η  δ ιά ρ θ ρ ω σ η  τ η ς  δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς ,  έ χ ο ν τ α ς  π ά ν τ α  
τ η ν  ε π ίγ ν ω σ η  τ ω ν  α ν α π ό φ ε υ κ τ ω ν  ε λ λ ε ίψ ε ω ν ,  λ ό γ ω  τ ο υ  π ρ α κ τ ι κ ά  α π ε ρ ιό ρ ισ τ ο υ  ε ύ ρ ο υ ς  
τ ο υ  θ ε μ α τ ι κ ο ύ  τ η ς  α ν τ ι κ ε ι μ έ ν ο υ .
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Α ρ χ ί ζ ο ν τ α ς  μ ε  τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  μ έ τ ρ ο  τ η ς  κεντρικότητας κινητικότητας , α υ τ ό  
μ π ο ρ ε ί  ν α  α ν α β α θ μ ισ τ ε ί  ή  ν α  τ ρ ο π ο π ο ιη θ ε ί  α ν α λ ό γ ω ς ,  ώ σ τ ε  ν α  λ α μ β ά ν ο ν τ α ι  υ π ό ψ η  
σ τ ο υ ς  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ ς  ο ι  κ α τ ε υ θ ύ ν σ ε ι ς  κ α ι  γ ε ν ι κ ά  ν α  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  δ ια ν υ σ μ α τ ι κ έ ς  
π ο σ ό τ η τ ε ς .  Μ ι α  ε ν δ ια φ έ ρ ο υ σ α  έ ν ν ο ια  π ο υ  μ π ο ρ ε ί  ν α  α π ο τ ε λ έ σ ε ι  τ η  β ά σ η  γ ι α  τ η ν  
έ ν α ρ ξ η  α υ τ ή ς  τ η ς  ε π έ κ τ α σ η ς  ε ί ν α ι  δ ια ν υ σ μ α τ ι κ ό  μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  ώ θ η σ η ς  ( i m p e t u s )  σ τ η ν  
κ λ α σ σ ικ ή  Φ υ σ ι κ ή .  Μ ι α  ε π ίσ η ς  ε ν δ ια φ έ ρ ο υ σ α  κ α τ ε ύ θ υ ν σ η  γ ι α  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α  α φ ο ρ ά  
τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ η ς  α ρ χ ή ς  δ ι α τ ή ρ η σ η ς  τ η ς  σ υ ν ο λ ι κ ή ς  ε ν έ ρ γ ε ι α ς  σ ε  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  ή  γ ε ν ι κ ά  σ ε  
έ ν α  σ ύ σ τ η μ α  ε π ικ ο ιν ω ν ιώ ν .  Υ π ό  τ η ν  π α ρ α δ ο χ ή  ό τ ι  έ ν α  χ ω ρ ικ ό  δ ί κ τ υ ο  μ π ο ρ ε ί  ν α  
θ ε ω ρ η θ ε ί  ω ς  κ λ ε ι σ τ ό  σ ύ σ τ η μ α  ω ς  π ρ ο ς  τ η  μ ε τ α φ ο ρ ά  τ ω ν  ρ ο ώ ν  ( κ α ι  γ ε ν ι κ ά  ω ς  π ρ ο ς  τ η ν  
α ν τ α λ λ α γ ή  τ ω ν  σ η μ ά τ ω ν ) ,  τ ό τ ε  η  σ υ ν ο λ ικ ή  ε ν έ ρ γ ε ια  τ ο υ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  ο φ ε ί λ ε ι  ν α  
δ ι α τ η ρ ε ί τ α ι  κ α τ ά  τ ι ς  μ ε τ α β ο λ έ ς  τ η ς  κ α τ ά σ τ α σ η ς  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ .  Λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  ό τ ι  
τ ο  μ έ τ ρ ο  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  σ υ ν ισ τ ά  έ ν α  ε ν ε ρ γ ε ια κ ό  α ν ά λ ο γ ο ,  ε ί ν α ι  
δ υ ν α τ ό ν  ν α  π ρ ο κ ύ ψ ο υ ν  ε ν δ ια φ έ ρ ο ν τ α  ε υ ρ ή μ α τ α  α π ό  τ η  μ ε τ α φ ο ρ ά  α υ τ ή ς  τ η ς  
θ ε μ ε λ ιώ δ ο υ ς  α ρ χ ή ς  τ η ς  κ λ α σ σ ικ ή ς  Φ υ σ ικ ή ς  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  δ ικ τ ύ ω ν .  
Τ έ λ ο ς ,  τ ο  μ έ τ ρ ο  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  μ π ο ρ ε ί  ν α  υ π ο β λ η θ ε ί  σ ε  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  
ε φ α ρ μ ο γ έ ς ,  π λ έ ο ν  α υ τ ή ς  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  ε λ λ η ν ι κ ο ύ  
α ε ρ ο π ο ρ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ό π ω ς  ε ί ν α ι  ε ν δ ε ι κ τ ι κ ά  η  μ ε λ έ τ η  ε μ π ο ρ ικ ώ ν  α λ λ η λ ε π ιδ ρ ά σ ε ω ν ,  η  
α ν ά λ υ σ η  π α ρ ά κ τ ιω ν  κ α ι  θ α λ ά σ σ ιω ν  δ ι κ τ ύ ω ν ,  η  α ξ ιο λ ό γ η σ η  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  δ υ ν α μ ικ ή ς  
λ ιμ έ ν ω ν ,  ο ι  ρ ο έ ς  μ ε τ α ν ά σ τ ε υ σ η ς ,  η  τ α ξ ι ν ό μ η σ η  ισ τ ο τ ό π ω ν  π α γ κ ό σ μ ιο υ  ισ τ ο ύ ,  κ λ π .
Η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  χ ε ρ σ α ίω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  ε μ π λ ο υ τ ισ τ ε ί  κ α ι  ν α  ο δ η γ ή σ ε ι  
σ ε  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  γ ό ν ιμ α  σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α .  Α ρ χ ι κ ά  η  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η  τ ο υ  GRN σ ε  γ ρ ά φ ο  
χ ω ρ ά  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  δ ια μ ό ρ φ ω σ η ,  ε ν σ ω μ α τ ώ ν ο ν τ α ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  γ ι α  τ η ν  τ α χ ύ τ η τ α  
π ρ ο σ π έ λ α σ η ς  σ τ ι ς  α κ μ έ ς  ( μ ε  τ η  μ ο ρ φ ή  β α ρ ώ ν  α κ μ ώ ν ) .  Λ ό γ ω  τ η ς  ε π ά ρ κ ε ια ς  τ ω ν  
δ ε δ ο μ έ ν ω ν ,  ο ι  κ ό μ β ο ι  τ ο υ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  ο μ α δ ο π ο ιη θ ο ύ ν  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  
δ ή μ ω ν  κ α ι  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  ν ο μ ώ ν  κ α ι  ν α  ε φ α ρ μ ο σ τ ε ί  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  η  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ία  δ ι ε ρ ε ύ ν η σ η ς  
τ ω ν  ε π ιδ ρ ά σ ε ω ν  τ η ς  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ τ η κ ε  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  1 2 . 
Ε π ίσ η ς ,  σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  θ ε ω ρ η θ ο ύ ν  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  
τ ο π ο λ ο γ ικ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ ,  ο ι  ο π ο ίε ς  θ α  π ρ ο κ ύ ψ ο υ ν  α π ό  τ ο ν  σ υ ν υ π ο λ ο γ ισ μ ό  
τ ω ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  μ ε γ ε θ ώ ν  ( β α θ μ ό ς ,  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ,  ε ν δ ια μ ε σ ό τ η τ α ,  
σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ,  κ λ π ) ,  μ ε  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  κ ά π ο ιο υ  κ α ν ό ν α  ( μ έ σ η  τ ι μ ή ,  δ ιά μ ε σ ο ς  
τ ιμ ώ ν ,  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  μ ε τ α β λ η τ ό τ η τ α ς ,  κ λ π ) .  Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  
ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  ε μ π λ ο υ τ ι σ τ ε ί  κ α ι  μ ε  τ η ν  ε ισ α γ ω γ ή  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  γ ι α  τ ο  ε ίδ ο ς  τ ω ν  
ο χ η μ ά τ ω ν  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  τ ο  δ ί κ τ υ ο  ( κ α τ α σ κ ε υ ά ζ ο ν τ α ς  π ιθ α ν ώ ς  κ α ι  ε π ιμ έ ρ ο υ ς  
υ π ο δ ίκ τ υ α ,  ό π ω ς  δ ί κ τ υ α  δ ρ ο μ ο λ ο γ ίω ν  Κ Τ Ε Λ ,  μ ε  α ν α γ ω γ ή  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  σ ε
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πολυστρωματική ανάλυση), αλλά και υποδομών, όπως πλάτος δρόμων, αριθμός 
ανισόπεδων κόμβων και ύπαρξη διοδίων. Προφανώς, οι προαναφερόμενες επεκτάσεις 
της μελέτης προϋποθέτουν την ανάλογη διαθεσιμότητα στοιχείων.
Έπειτα, η διαμόρφωση του GRAN σε γράφο είναι δυνατό να εμπλουτιστεί 
περαιτέρω, με την εισαγωγή πληροφορίας σχετικά με την ταχύτητα προσπέλασης των 
ακμών (σιδηροτροχιών), με τα είδη των συρμών (επιβατικοί, εμπορευματικοί, κλπ) που 
χρησιμοποιούν το δίκτυο (και την αναπαράσταση των υποδικτύων που προκύπτουν από 
τις επιμέρους διαδρομές), με τη χρονολογία κατασκευής των τμημάτων του, με τη 
συχνότητα των δρομολογίων συνυπολογίζοντας και τη χωρητικότητα των βαγονιών.
Η μοντελοποίηση του GCN είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί πλέον και από την 
κατευθυνόμενη σκοπιά, μέσα από την αναπαράσταση του διαπεριφερειακού δικτύου ως 
κατευθυνόμενου γράφου. Η προσέγγιση αυτή αναμένεται να αξιολογήσει τα 
αποτελέσματα της μελέτης της μη κατευθυνόμενης περίπτωσης και να εξειδικεύσει σε 
ελκτικό και απωστικό το βαρυτικό πρόσημο (χαρακτήρα) που διαγνώστηκε στη δομή 
του δικτύου της ημερήσιας μετακίνησης με σκοπό την εργασία στην Ελλάδα, 
παρέχοντας πληθώρα νέων αποτελεσμάτων τοπολογικής και κοινωνικοοικονομικής 
ανάλυσης.
Επιπρόσθετα, η διαμόρφωση αυτού του δικτύου είναι δυνατόν να εμπλουτιστεί με 
την εισαγωγή πληροφορίας σχετικά με τον τρόπο διενέργειας της ημερήσιας 
μετακίνησης (IX, λεωφορείο, τραίνο, κλπ), με την εισαγωγή πληροφορίας ροών στις 
ακμές (βάρη ακμών, πχ. αριθμός των μετακινουμένων που διέρχονται κάθε ακμή) του 
δικτύου, καθώς και με τις αποδοχές (οικονομικές απολαβές) των commuters και το 
είδος της εργασίας τους, οι οποίες αναμένεται να παράσχουν ποσοτική πληροφορία 
σχετικά με το μηχανισμό αποτίμησης του φαινομένου υπό οικονομικούς και ποιοτικούς 
όρους.
Η διαμόρφωση του GMN σε γράφο είναι δυνατό να εμπλουτιστεί περαιτέρω, με 
την εισαγωγή πληροφορίας κατεύθυνσης στις ακμές του δικτύου και την αναγωγή του 
σε κατευθυνόμενο δίκτυο, καθώς και με την εισαγωγή πληροφορίας ροών (συχνότητα ή 
αριθμός δρομολογίων και χωρητικότητα πλοίων) στις ακμές του (βάρη ακμών). Επίσης, 
το δίκτυο μπορεί να μετατραπεί σε πολυστρωματικό εφόσον υφίστανται διαθέσιμα 
στοιχεία δρομολογίων είτε ανά ακτοπλοϊκή εταιρεία, είτε ανά είδος μετακίνησης 
(επιβατικές, εμπορευματικές) ανά γραμμή, με περαιτέρω εφαρμογή της 
πολυστρωματικής ανάλυσης που προτάθηκε στην περίπτωση της μελέτης του 
αεροπορικού δικτύου.
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Ο  ε π ιμ ε ρ ισ μ ό ς  τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  σ ε  ε π ο χ ια κ έ ς  σ υ ν ισ τ ώ σ ε ς  ή  ε π ίπ ε δ α ,  
λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  τ ο  δ ο μ ι κ ό  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ό  π ο υ  σ υ ν τ ε λ ε ί τ α ι  α π ό  τ ι ς  δ ια φ ο ρ ε τ ικ έ ς  
α π α ιτ ή σ ε ι ς  τ η ς  ε π ο χ ικ ό τ η τ α ς  τ ω ν  α κ τ ο π λ ο ϊκ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α ,  α ν α μ έ ν ε τ α ι  
ε π ίσ η ς  ν α  ο δ η γ ή σ ε ι  σ ε  ι δ ι α ί τ ε ρ α  α ξ ι ο π ο ιή σ ιμ α  σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α .  Π ο λ ύ  ε ν δ ια φ έ ρ ο υ σ α  θ α  
ή τ α ν  κ α ι  η  ε ισ α γ ω γ ή  σ τ η ν  ε μ π ε ιρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  σ τ ο ι χ ε ίω ν  α ν ά  λ ι μ έ ν α  
( α ρ ιθ μ ό ς  θ έ σ ε ω ν  σ τ ά θ μ ε υ σ η ς ,  ε ρ γ α ζ ο μ έ ν ω ν ,  κ λ π ) ,  τ α  ο π ο ία  θ α  π α ρ ε ίχ α ν  δ ι ε υ κ ρ ι ν ή σ ε ι ς  
γ ι α  τ ο  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό  π λ α ίσ ιο  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  σ ε  α υ τ ό  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  α ν ά λ υ σ η ς .
Α κ ο λ ο ύ θ ω ς ,  τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  π λ α ίσ ιο  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  τ ω ν  
επιδράσεων της συνάθροισης των κόμβων στην τοπολογία των δικτύω ν , δ ι έ π ε τ α ι  
α π ό  α ν τ ίσ τ ο ι χ η  δ υ ν α μ ικ ή ,  ε λ α σ τ ι κ ό τ η τ α  κ α ι  ε υ ρ ύ τ η τ α  μ ε  τ ο  σ υ ν ο λ ι κ ό  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  
π λ α ίσ ιο  π ο υ  π ρ ο τ ά θ η κ ε  σ τ η ν  π α ρ ο ύ σ α  δ ια τ ρ ιβ ή .  Ω ς  κ α τ ε υ θ ύ ν σ ε ι ς  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α ς  
μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  α ν α γ ν ω ρ ισ θ ο ύ ν  ο π ο ια δ ή π ο τ ε  ζ η τ ή μ α τ α  α φ ο ρ ο ύ ν  τ η ν  ο μ α δ ο π ο ίη σ η  κ ό μ β ω ν  
σ ε  φ υ σ ικ ά ,  τ ε χ ν ο λ ο γ ι κ ά ,  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  κ α ι  χ ω ρ ικ ά  δ ί κ τ υ α  ή  ε υ ρ ύ τ ε ρ α  
σ υ σ τ ή μ α τ α  σ τ ρ α τ η γ ι κ ή ς  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  κ α ι  π ο λ ι τ ι κ ή ς  δ ια χ ε ίρ ισ η ς .  Κ ο μ β ι κ ή  έ ν ν ο ια  σ ε  
α υ τ ό  τ ο  φ ά σ μ α  τ ω ν  ε φ α ρ μ ο γ ώ ν  α π ο τ ε λ ε ί  ο  κ α ν ό ν α ς  τ η ς  ο μ α δ ο π ο ίη σ η ς .
Σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  ε θ ν ικ ο ύ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  η  μ ε λ έ τ η  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  
κ ά τ ω  α π ό  έ ν α ν  ά δ η λ ο  κ α ν ό ν α  ο μ α δ ο π ο ίη σ η ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  α ν ά  ν ο μ ο ύ ς ,  δ ίχ ω ς  δ η λ α δ ή  ν α  
κ α θ ί σ τ α τ α ι  γ ν ω σ τ ό  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  κ ρ ι τ η ρ ί ω ν  π ο υ  τ έ θ η κ α ν  ε ξ ’ α ρ χ ή ς  γ ι α  τ η  δ ε δ ο μ έ ν η  
δ ι ο ι κ η τ ι κ ή  ο ρ γ ά ν ω σ η  τ η ς  χ ώ ρ α ς  σ ε  ν ο μ ο ύ ς ,  π α ρ ά  μ ό ν ο  τ ο  α π ο τ έ λ ε σ μ ά  τ η ς  ( τ ο  
δ ε δ ο μ έ ν ο  δ ι ο ι κ η τ ι κ ό  π λ έ γ μ α ) .  Μ ί α  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ή  α ν τ ιμ ε τ ώ π ισ η  σ ε  α υ τ ή  τ η ν  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ,  
η  ο π ο ία  σ υ ν ισ τ ά  κ α τ ε ύ θ υ ν σ η  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α ς ,  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  ε π ι τ ε υ χ θ ε ί  ό τ α ν  ο  
μ η χ α ν ισ μ ό ς  τ η ς  ο μ α δ ο π ο ίη σ η ς  ε ί ν α ι  ε ξ ’ ο λ ο κ λ ή ρ ο υ  γ ν ω σ τ ό ς .
Υ π ό  τ η ν  π ρ ο ϋ π ό θ ε σ η  δ η λ α δ ή  ό τ ι  η  ο μ α δ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  σ ε  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  μ ε  τ η  χ ρ ή σ η  κ ά π ο ιο υ  π ο σ ο τ ικ ο ύ  κ α ν ό ν α  (π χ . δ η μ ιο υ ρ γ ία  ο μ ά δ ω ν  α π ό  
κ ό μ β ο υ ς  π ο υ  π ε ρ ι έ χ ο ν τ α ι  σ ε  μ ία  ζ ώ ν η  δ ε δ ο μ έ ν η ς  α π ό σ τ α σ η ς  ή  α π ό  κ ό μ β ο υ ς  π ο υ  έ χ ο υ ν  
τ η ν  ί δ ι α  τ ι μ ή  σ ε  έ ν α  μ έ γ ε θ ο ς ) ,  τ ό τ ε  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  α ν ιχ ν ε υ θ ο ύ ν  α π ο τ υ π ώ μ α τ α  τ ο υ  
γ ν ω σ τ ο ύ  μ η χ α ν ισ μ ο ύ  ο μ α δ ο π ο ίη σ η ς  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ  π α ρ α γ ό μ ε ν ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  κ α ι  ν α  
π ρ ο κ ύ ψ ο υ ν  σ υ σ χ ε τ ισ μ ο ί  ή  ν α  α ν α δ ε ιχ θ ο ύ ν  ε ν δ ε χ ο μ έ ν ω ς  κ α ν ο ν ι κ ό τ η τ ε ς .
Μ έ ν ο ν τ α ς  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  1 1 ,  μ έ σ α  α π ό  
τ ι ς  μ ι κ ρ έ ς  δ ια φ ο ρ έ ς  τ ω ν  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν  π ο υ  π α ρ α τ η ρ ή θ η κ α ν  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  δ υ α δ ικ ώ ν  
μ ε τ α β λ η τ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  χ ω ρ ικ ά  σ τ α θ μ ισ μ έ ν ω ν  ο μ ό λ ο γ ώ ν  τ ο υ ς ,  α ν ιχ ν ε ύ θ η κ ε  έ ν α  ε ίδ ο ς  
« α δ ι α φ ο ρ ί α ς »  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  G M N  σ τ η ν  α π ό σ τ α σ η ,  η  ο π ο ία  ε ρ μ η ν ε ύ θ η κ ε  ω ς  
π τ υ χ ή  τ η ς  ι δ ι ό τ η τ α ς  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  ( s c a l e - f r e e  p r o p e r t y ) .  Ω σ τ ό σ ο ,  η  μ ε λ έ τ η  α υ τ ο ύ  
τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  υ π ό  τ ο  π ρ ίσ μ α  τ η ς  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  έ δ ε ι ξ ε  ό τ ι  η  π α ρ α π ά ν ω  ε ι κ ό ν α
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Κεφάλαιο 14: Σύνοψη συμπερασμάτων και γενική αποτίμηση της διατριβής
δ ι α τ η ρ ε ί τ α ι  μ ό ν ο  γ ι α  τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ω ν  μ έ τ ρ ω ν  π ο υ  κ α θ ί σ τ α ν τ α ι  « ε λ ε ύ θ ε ρ α  
α π ο σ τ ά σ ε ω ς » ,  τ ω ν  ο π ο ίω ν  δ η λ α δ ή  ο  υ π ο λ ο γ ισ μ ό ς  δ ε ν  α π α ι τ ε ί  τ ο  σ υ ν υ π ο λ ο γ ισ μ ό  
α π ο σ τ ά σ ε ω ν .
Τ α  μ έ τ ρ α  π ο υ  δ ια τ η ρ ο ύ ν  τ η ν  τ ι μ ή  τ ο υ ς  σ ε  α υ τ ο ύ  τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  τ ι ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ι ς  
φ ά ν η κ ε  ε π ίσ η ς  ό τ ι  έ χ ο υ ν  κ α ι  τ η ν  ί δ ι α  τ υ π ο λ ο γ ία  σ τ η ν  κ α τ α ν ο μ ή  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  μ ε τ α ξ ύ  
τ ο υ  α ρ χ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  κ α ι  α υ τ ο ύ  μ ε  τ ο υ ς  ο μ α δ ο π ο ιη μ έ ν ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς .  Η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  
α υ τ ή  ε ι σ ά γ ε ι  μ ί α  ν έ α  π α ρ ά μ ε τ ρ ο  σ τ ο  σ χ ε τ ι κ ό  δ ιά λ ο γ ο ,  π α ρ έ χ ο ν τ α ς  ε ν δ ε ί ξ ε ι ς  γ ι α  τ η  
σ ύ ν δ ε σ η  τ η ς  τ υ π ο λ ο γ ία ς  τ ω ν  κ α τ α ν ο μ ώ ν  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  μ ε  τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ω ν  δ ικ τ ύ ω ν .
Η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ο υ  GAN σ ε  γ ρ ά φ ο  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  ε μ π λ ο υ τ ι σ τ ε ί  π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  μ ε  
τ η ν  ε ισ α γ ω γ ή  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε υ τ ικ ό τ ε ρ η ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  σ τ η ν  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  τ ω ν  ρ ο ώ ν ,  ό π ω ς  
ε ί ν α ι  γ ι α  π α ρ ά δ ε ιγ μ α  η  χ ρ ή σ η  ω ς  β ά ρ η  α κ μ ώ ν  τ ο υ  α ρ ιθ μ ο ύ  τ ω ν  μ ε τ α κ ι ν ο υ μ έ ν ω ν  α ν ά  
γ ρ α μ μ ή  κ α ι  ό χ ι  τ η ς  σ υ χ ν ό τ η τ α ς  τ ω ν  π τ ή σ ε ω ν .  Π ρ ο φ α ν ώ ς  α υ τ ο ύ  τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  η  
δ ια μ ό ρ φ ω σ η  ε ξ α ρ τ ά τ α ι  α π ό  τ η ν  ε κ ά σ τ ο τ ε  δ ια θ ε σ ιμ ό τ η τ α  τ ω ν  δ ε δ ο μ έ ν ω ν .
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ο υ  G A N  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό  ν α  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιη θ ε ί  σ ε  ε π ίπ ε δ α  
π ο υ  α ν τ ισ τ ο ι χ ο ύ ν  σ ε  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  χ ρ ο ν ικ έ ς  π ε ρ ιό δ ο υ ς  π τ ή σ ε ω ν  ( θ ε ρ ιν ή  κ α ι  χ ε ι μ ε ρ ι ν ή ) ,  
π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ς  τ η ν  ε π ο χ ικ ό τ η τ α  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  μ έ σ α  α π ό  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  ε κ φ ά ν σ ε ι ς  τ η ς  
τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ .
Ε π ιπ ρ ό σ θ ε τ α ,  τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ς  τ ο υ  G A N ,  η  ο π ο ία  
ε κ φ ρ ά ζ ε ι  τ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α  ε ν ό ς  δ ι κ τ ύ ο υ  ν α  δ ι α ι ρ ε ί τ α ι  σ ε  σ υ ν α φ ε ίς  κ ο ι ν ό τ η τ ε ς ,  
ε μ φ α ν ίσ τ η κ α ν  ι κ α ν ά  σ τ η ν  α π ο τ ύ π ω σ η  π ο λ υ κ ε ν τ ρ ικ ή ς  ή  μ ο ν ο - κ ε ν τ ρ ι κ ή ς  δ ο μ ή ς  σ τ ο  
δ ί κ τ υ ο ,  κ α θ ό σ ο ν  η  τ ά ξ η  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ ο υ ς  α ν τ ισ τ ο ι χ ή θ η κ ε  ε υ δ ιά κ ρ ι τ α  σ τ η  δ ια φ ο ρ ε τ ικ ή  
τ υ π ο λ ο γ ία  π ο υ  π α ρ ο υ σ ία σ α ν  τ α  σ τ ρ ώ μ α τ α  ( ε π ίπ ε δ α )  α υ τ ο ύ  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ .  Α υ τ ή  η  
π α ρ α τ ή ρ η σ η  ε π ι τ ρ έ π ε ι  τ η  σ ύ ν δ ε σ η  τ ο υ  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ η ς  σ υ ν α ρ μ ο λ ο γ η σ ιμ ό τ η τ α ς  μ ε  τ η ν  
π ο λ υ κ ε ν τ ρ ικ ή  δ ο μ ή  ε ν ό ς  δ ι κ τ ύ ο υ ,  α λ λ ά  χ ρ ή ζ ε ι  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  τ ε κ μ η ρ ίω σ η ς  κ α ι  
σ ε  ά λ λ ε ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  δ ικ τ ύ ω ν .
Σ τ ο  σ τ ά δ ιο  τ η ς  σ ύ γ κ ρ ισ η ς  τ ο υ  G A N  μ ε  α ν τ ίσ τ ο ι χ α  ε θ ν ι κ ά  δ ί κ τ υ α  ά λ λ ω ν  χ ω ρ ώ ν  ο ι  
υ ψ η λ έ ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  π ο υ  π α ρ α τ η ρ ή θ η κ α ν  ε ρ μ η ν ε ύ ο υ ν  ό τ ι  ο ι  
χ ώ ρ ε ς  μ ε  υ ψ η λ ό  ε π ί π ε δ ο  ε υ η μ ε ρ ί α ς  ( ό π ω ς  α υ τ ή  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε τ α ι  α π ό  τ ο  Α Ε Π )  τ ε ί ν ο υ ν  
ν α  έ χ ο υ ν  κ α ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  σ υ ν δ ε τ ι κ ά  ε θ ν ι κ ά  α ε ρ ο π ο ρ ικ ά  δ ίκ τ υ α .  Η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  α υ τ ή  
υ π ο β λ ή θ η κ ε  σ τ ο ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ό  τ η ς  δ ι α θ ε σ ιμ ό τ η τ α ς  τ ω ν  σ τ ο ι χ ε ίω ν  κ α ι  α π α ι τ ε ί  τ ο ν  
ε μ π λ ο υ τ ισ μ ό  τ ο υ ς  σ ε  μ ε λ λ ο ν τ ι κ έ ς  ε φ α ρ μ ο γ έ ς .
Τ έ λ ο ς ,  μ ία  π ρ ό δ η λ η  κ α τ ε ύ θ υ ν σ η  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  έ ρ ε υ ν α ς  α π ο τ ε λ ε ί  η  ενοποίηση τ ω ν  
δ ι κ τ ύ ω ν  π ο υ  μ ε λ ε τ ή θ η κ α ν  σ τ α  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν α  κ ε φ ά λ α ι α  τ η ς  δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς ,  μ ε  
σ κ ο π ό  τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  ε ν ό ς  π ο λ υ ε π ίπ ε δ ο υ  γ ρ ά φ ο υ  ( m u l t i l a y e r  n e t w o r k )  κ α ι  τ η ς
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ε π ισ τ ρ ω μ έ ν η ς  α ν τ ιπ ρ ο σ ώ π ε υ σ ή ς  τ ο υ  ( o v e r l a i d  n e t w o r k )  κ α ι  τ η  μ ε τ έ π ε ι τ α  σ υ ν ο λ ικ ή  
μ ε λ έ τ η  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  κ α ι  τ ω ν  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ώ ν  χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ι κ ώ ν  τ ο υ  
π ρ ο κ ύ π τ ο ν τ ο ς  δ ικ τ ύ ο υ .
Μ έ σ α  α π ό  α υ τ ή ν  τ η ν  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό  ν α  α ν α π α ρ α σ τ α θ ε ί  τ ο  σ υ ν ο λ ικ ό  
σ ύ σ τ η μ α  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  μ ε  ό ρ ο υ ς  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ικ τ ύ ω ν .  
Τ α  τ ο π ο λ ο γ ικ ά  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  κ α ι  μ ε γ έ θ η  τ ο υ  ε ν ο π ο ιη μ έ ν ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  
α ν τ ιπ α ρ α β λ η θ ο ύ ν  μ ε  τ α  α ν τ ίσ τ ο ι χ α  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  τ ο υ  μ ε γ έ θ η  κ α ι  ν α  
α ξ ιο λ ο γ η θ ο ύ ν  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  μ ε  σ τ α τ ι σ τ ι κ έ ς  κ α ι  ε μ π ε ιρ ι κ έ ς  μ ε θ ό δ ο υ ς .  Σ τ η  σ υ ν έ χ ε ια ,  η  
ε φ α ρ μ ο γ ή  τ η ς  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ή ς  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς  π ο υ  π ρ ο τ ά θ η κ ε  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  τ η ς  
μ ε λ έ τ η ς  τ ο υ  G A N  α ν α μ έ ν ε τ α ι  ν α  α ν α δ ε ί ξ ε ι  τ ο  δ ί κ τ υ ο  ( ε π ίπ ε δ ο  ή  σ τ ρ ώ μ α )  π ο υ  έ χ ε ι  τ η  
μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  ε π ιπ έ δ ω ν  τ ο υ  ε ν ο π ο ιη μ έ ν ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .
Η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  α υ τ ή  α ν α μ έ ν ε τ α ι  ν α  α π ο β ε ί  ι δ ι α ί τ ε ρ α  γ ό ν ιμ η  σ τ η  μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ή  
μ ε λ έ τ η  τ η ς  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή ς  δ ιά σ τ α σ η ς  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  κ α ι  ν α  α ν α δ ε ί ξ ε ι  
σ χ έ σ ε ις  κ α ι  τ υ π ο λ ο γ ί ε ς  π ο υ  θ α  π ρ ο ά γ ο υ ν  τ ό σ ο  τ η  σ χ ε τ ι κ ή  έ ρ ε υ ν α  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  
Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν ,  ό σ ο  κ α ι  τ η ς  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή ς  Α ν ά π τ υ ξ η ς  κ α ι  τ ο υ  τ ο μ έ α  τ ω ν  
Μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .
14.4. Αποτίμηση και αξιολόγηση της συνεισφοράς της διατριβής στην 
επιστημονική έρευνα
Ό π ω ς  π ρ ο α ν α φ έ ρ θ η κ ε ,  η  Α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  α π ο τ ε λ ε ί  ν ε ο σ ύ σ τ α τ ο  π ε δ ίο  
έ ρ ε υ ν α ς ,  τ ο υ  ο π ο ίο υ  η  ύ λ η  κ α ι  τ α  π ε δ ία  ε φ α ρ μ ο γ ώ ν  σ υ ν ε χ ώ ς  δ ι ε υ ρ ύ ν ο ν τ α ι .  Μ ε  β ά σ η  
τ η ν  π α ρ α π ά ν ω  ο π τ ικ ή ,  η  β α σ ικ ή  χ ρ η σ ιμ ό τ η τ α  τ η ς  δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς  σ υ ν ίσ τ α τ α ι  
σ τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι  ε γ κ α ι ν ι ά ζ ε ι  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  σ τ η ν  
μ ε λ έ τ η  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α ,  θ ε μ ε λ ιώ ν ο ν τ α ς  τ η  σ χ έ σ η  τ η ς  μ ε  τ η ν  
Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  Ε π ισ τ ή μ η .
Σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν α ,  σ τ η  δ ια τ ρ ιβ ή  π ρ ο τ ε ί ν ε τ α ι  έ ν α  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  π λ α ίσ ιο  γ ι α  τ η ν  
ο λ ο κ λ η ρ ω μ έ ν η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  π ο υ  μ π ο ρ ε ί  ν α  α π ο β ε ί  χ ρ ή σ ιμ ο  σ τ η ν  
μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  κ α ι  γ ε ν ι κ ό τ ε ρ α  τ ω ν  α λ λ η λ ε π ιδ ρ ώ ν τ ω ν  
χ ω ρ ικ ώ ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν ,  π α ρ έ χ ο ν τ α ς  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  π λ η ρ ο φ ό ρ η σ η  γ ι α  τ η  δ ο μ ή  κ α ι  τ ι ς  
δ υ ν α μ ικ έ ς  τ ο υ ς ,  η  ο π ο ία  κ α τ ά  κ α ν ό ν α  δ ια φ ε ύ γ ε ι  α π ό  τ ι ς  ε ν α λ λ α κ τ ι κ έ ς  π ο σ ο τ ι κ έ ς  
π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ις .  Τ α  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  ε φ α ρ μ ο γ ή ς  τ ο υ  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ο ύ  
π λ α ισ ίο υ  π ρ ο έ κ υ ψ ε  ό τ ι  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  κ α τ α σ τ ο ύ ν  α ξ ι ο π ο ιή σ ιμ α  σ τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ ω ν  
υ φ ισ τ ά μ ε ν ω ν  π ο λ ι τ ι κ ώ ν  α λ λ ά  κ α ι  σ τ η  χ ά ρ α ξ η  ν έ ω ν  π ο λ ι τ ι κ ώ ν  τ ο υ  τ ο μ έ α  τ ω ν  
μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ικ ώ ν  υ π ο δ ο μ ώ ν .
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Τ ό σ ο  μ έ σ α  α π ό  τ ο ν  τ ρ ό π ο  δ ια μ ό ρ φ ω σ η ς  τ ο υ  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ο ύ  
π λ α ισ ίο υ  ό σ ο  κ α ι  μ έ σ α  α π ό  τ η ν  α π ο δ ο τ ι κ ό τ η τ α  τ η ς  ε φ α ρ μ ο γ ή ς  τ ο υ  σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ω ν  
δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι  η  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η  
τ ω ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  χ ω ρ ικ ή ς  α λ λ η λ ε π ίδ ρ α σ η ς  μ ε  χ ρ ή σ η  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  
δ ι κ τ ύ ω ν  δ ι ε υ ρ ύ ν ε ι  τ η ν  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ή  ο π τ ικ ή  τ η ς  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή ς  Ε π ισ τ ή μ η ς ,  ε ξ ο ρ ύ σ σ ο ν τ α ς  
ε π ιπ ρ ό σ θ ε τ η  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  γ ι α  τ α  μ ε λ ε τ ώ μ ε ν α  χ ω ρ ικ ά  σ υ σ τ ή μ α τ α .
Α υ τ ό  ο φ ε ί λ ε τ α ι  σ ε  σ η μ α ν τ ι κ ό  π ο σ ο σ τ ό  σ τ η  μ ι κ τ ή  π α ρ α μ ε τ ρ ικ ή  κ α ι  μ η  
π α ρ α μ ε τ ρ ικ ή  φ ύ σ η  π ο υ  δ ι έ π ε ι  τ η  δ ια δ ι κ α σ ία  τ η ς  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η ς  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  σ ε  
γ ρ ά φ ο υ ς  κ α ι  π ο υ  ε π ι τ ρ έ π ε ι  τ η ν  ε ν σ ω μ ά τ ω σ η  ε π ιπ ρ ό σ θ ε τ η ς  δ ο μ ικ ή ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  σ τ α  
υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν .  Γ ι α  π α ρ ά δ ε ιγ μ α ,  δ ύ ο  ι σ ο κ ο μ β ι κ ά  δ ί κ τ υ α  π ο υ  
έ χ ο υ ν  τ η ν  ί δ ι α  κ α τ α ν ο μ ή  β α θ μ ο ύ  ε ν δ έ χ ε τ α ι  ν α  ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ή  τ ο π ο λ ο γ ία  (π χ . 
τ ο  π ρ ώ τ ο  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  α π ο τ ε λ ε ί  τ υ χ α ίο  δ ί κ τ υ ο ,  ε ν ώ  τ ο  ά λ λ ο  δ ί κ τ υ ο  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ -  
κ λ ί μ α κ α ς ) ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  π ρ ο φ α ν ώ ς  δ ε  σ υ λ λ α μ β ά ν ε τ α ι  α π ό  τ α  μ ε γ έ θ η  τ η ς  
Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή ς  Μ η χ α ν ι κ ή ς  ( ό π ω ς  ε ί ν α ι  ε ν δ ε ι κ τ ι κ ά  η  μ έ σ η  τ ι μ ή ,  η  κ α τ α ν ο μ ή  τ ι μ ώ ν ,  η  
κ α τ α ν ο μ ή  π ιθ α ν ό τ η τ α ς  κ α ι  η  κ α τ α ν ο μ ή  τ ά ξ η ς - μ ε γ έ θ ο υ ς  μ ια ς  μ ε τ α β λ η τ ή ς ) ,  α λ λ ά  
α π ο τ υ π ώ ν ε τ α ι  μ ε  ε υ δ ιά κ ρ ι τ ο  τ ρ ό π ο  σ τ η  δ ο μ ή  τ ο υ  γ ρ ά φ ο υ  κ α ι  σ τ η  μ ο ρ φ ή  ( σ τ ο  π ρ ό τ υ π ο  
σ π ο ρ α δ ικ ό τ η τ α ς )  τ ο υ  π ίν α κ α  σ υ ν δ έ σ ε ω ν .
Η  α ξ ιο λ ό γ η σ η  κ α ι  η  γ ε ν ι κ ή  α π ο τ ίμ η σ η  τ η ς  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά ς  τ η ς  δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή ς  
δ ια τ ρ ιβ ή ς  σ τ η ν  έ ρ ε υ ν α  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  α κ ο λ ο ύ θ ω ς  μ ε  κ ρ ι τ ή ρ ι ο  τ η ν  ε π ί τ ε υ ξ η  τ ω ν  
σ τ ό χ ω ν  π ο υ  τ έ θ η κ α ν  σ τ ο  α ν τ ίσ τ ο ι χ ο  ε ισ α γ ω γ ικ ό  κ ε φ ά λ α ιο .  Η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  α υ τ ή  
θ ε ω ρ ε ί τ α ι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  ε υ χ ε ρ ή ς  ν α  π α ρ έ χ ε ι  σ τ ο ι χ ε ι ο θ ε τ η μ έ ν η  ε π ιχ ε ιρ η μ α τ ο λ ο γ ία ,  δ ι ό τ ι  
η  ε κ π ό ν η σ η  τ η ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ίσ τ η κ ε  σ τ ι ς  κ α τ ε υ θ ύ ν σ ε ι ς  π ο υ  δ ια μ ο ρ φ ώ θ η κ α ν  
α π ό  τ ο υ ς  τ ι θ έ μ ε ν ο υ ς  σ τ ό χ ο υ ς ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  η  α π ό κ λ ισ η  α π ό  α υ τ ο ύ ς  ν α  κ α θ ο ρ ί ζ ε ι  σ ε  
σ η μ α ν τ ι κ ό  β α θ μ ό  τ η ν  ε π ι τ υ χ η μ έ ν η  ή  μ η  έ κ β α σ η  τ ο υ  σ υ ν ο λ ικ ο ύ  ε κ π ο ν ή μ α τ ο ς .
Υ π ό  τ ο  π ρ ίσ μ α  α υ τ ό ,  σ τ η  δ ιά ρ θ ρ ω σ η  τ ω ν  π α ρ α γ ρ ά φ ω ν  π ο υ  α κ ο λ ο υ θ ο ύ ν  τ η ρ ε ί τ α ι  
η  ε ξ ή ς  τ υ π ικ ή  δ ο μ ή :  α ρ χ ικ ά  δ ια τ υ π ώ ν ε τ α ι  μ ε  τ η  μ ο ρ φ ή  τ ί τ λ ο υ  ο  σ τ ό χ ο ς  π ο υ  ε ί χ ε  τ ε θ ε ί  
σ τ η ν  ε ισ α γ ω γ ή  ω ς  ά ξ ο ν α ς  γ ι α  τ ο ν  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό  τ η ς  έ ρ ε υ ν α ς  κ α ι  σ τ η  σ υ ν έ χ ε ια  
α ν α π τ ύ σ σ ε τ α ι  η  ε π ιχ ε ιρ η μ α τ ο λ ο γ ία  π ο υ  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  σ τ ο ι χ ε ι ο θ ε τ ε ί  τ η ν  υ λ ο π ο ίη σ ή  τ ο υ .
•  Ε π ι σ κ ό π η σ η  τ ο υ  θ ε ω ρ η τ ι κ ο ύ  υ λ ι κ ο ύ  κ α ι  τ ω ν  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ι ώ ν  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  
Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  π ο υ  ε φ α ρ μ ό ζ ο ν τ α ι  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  χ ω ρ ι κ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν .
Τ ο  π ρ ώ τ ο  μ έ ρ ο ς  τ η ς  δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς  ( κ ε φ ά λ α ι α  2 - 7 )  ε ί ν α ι  α φ ιε ρ ω μ έ ν ο  
π λ ή ρ ω ς  σ τ η ν  υ λ ο π ο ίη σ η  α υ τ ο ύ  τ ο υ  σ τ ό χ ο υ .  Η  π α ρ ο υ σ ία σ η  τ ο υ  π λ α ισ ίο υ  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  
τ ω ν  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  2 ,  η  δ ι ε ρ ε ύ ν η σ η  σ τ ο  
κ ε φ ά λ α ι ο  3 τ ο υ  ρ ό λ ο υ  π ο υ  δ ια δ ρ α μ α τ ί ζ ο υ ν  τ α  δ ί κ τ υ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς  σ τ η ν
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Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  Α ν ά π τ υ ξ η ,  η  π α ρ ο υ σ ία σ η  τ ο υ  θ ε ω ρ η τ ι κ ο ύ  υ π ο β ά θ ρ ο υ  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  τ ω ν  
χ ω ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  κ α ι  τ ω ν  ε ρ γ α λ ε ίω ν  κ α ι  μ έ τ ρ ω ν  π ο σ ο τ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  
δ ι κ τ ύ ω ν  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  σ τ α  κ ε φ ά λ α ι α  4  κ α ι  5 , η  π ε ρ ιγ ρ α φ ή  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  6  τ ω ν  
θ ε ω ρ η τ ι κ ώ ν  υ π ο δ ε ιγ μ ά τ ω ν  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  δ ικ τ ύ ω ν ,  κ α θ ώ ς  κ α ι  η  π α ρ ο υ σ ία σ η  σ τ ο  
κ ε φ ά λ α ι ο  7  τ ω ν  σ η μ α ν τ ι κ ό τ ε ρ ω ν  ε ρ γ α σ ιώ ν  τ η ς  ε μ π ε ιρ ι κ ή ς  έ ρ ε υ ν α ς  σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  
σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν ,  ό λ ε ς  ο ι  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν ε ς  π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ις  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  
ε π α ρ κ ώ ς  τ ο  θ ε ω ρ η τ ι κ ό  π λ α ίσ ιο  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  π ο υ  
π ρ ο α π α ι τ ε ί τ α ι  γ ι α  τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ο ύ  π λ α ισ ίο υ  κ α ι  γ ι α  τ η  δ ι ε ξ α γ ω γ ή  
τ η ς  έ ρ ε υ ν α ς .  Τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  α ν α δ ε ι κ ν ύ ο ν τ α ι  ο ι  λ ό γ ο ι  γ ι α  τ ο υ ς  ο π ο ίο υ ς  η  μ ε λ έ τ η  τ η ς  
π ε ρ ίπ τ ω σ η ς  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ι κ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  σ τ η ν  π α ρ ο ύ σ α  δ ια τ ρ ιβ ή  
α π ο τ ε λ ε ί  α ν τ ι κ ε ί μ ε ν ο  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ό  ε ν δ ια φ έ ρ ο ν τ ο ς  γ ι α  τ η ν  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  Ε π ισ τ ή μ η .  Η  
ε π ισ κ ό π η σ η  τ ο υ  θ ε ω ρ η τ ι κ ο ύ  υ λ ι κ ο ύ  δ ια ρ θ ρ ώ ν ε τ α ι  σ ε  ε υ δ ιά κ ρ ι τ ε ς  ε ν ό τ η τ ε ς  
ε ν ν ο ιο λ ο γ ι κ ή ς  σ υ ν ά φ ε ια ς ,  ο ι  ο π ο ίε ς  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  μ ε  σ ε ιρ ά  π ο υ  ε κ τ ι μ ά τ α ι  ό τ ι  
ε ξ υ π η ρ ε τ ε ί  τ η  σ τ α δ ια κ ή  ε ξ ο ι κ ε ίω σ η  τ ο υ  α ν α γ ν ώ σ τ η  μ ε  τ ο  θ ε μ α τ ι κ ό  α ν τ ι κ ε ί μ ε ν ο  τ η ς  
δ ια τ ρ ιβ ή ς  κ α ι  μ ε  τ ο υ ς  ε π ιδ ιω κ ό μ ε ν ο υ ς  σ κ ο π ο ύ ς  τ η ς  έ ρ ε υ ν α ς ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  ν α  
θ ε ω ρ ε ί τ α ι  α π ό  τ ο  σ υ γ γ ρ ά φ ο ν τ α  ό τ ι  η  υ λ ο π ο ίη σ η  α υ τ ο ύ  τ ο υ  σ τ ό χ ο υ  έ χ ε ι  ε π ι τ ε υ χ θ ε ί .
•  Κ ά λ υ ψ η  τ ω ν  υ φ ι σ τ ά μ ε ν ω ν  θ ε ω ρ η τ ι κ ώ ν  κ ε ν ώ ν ,  μ έ σ α  α π ό  τ η  δ ι ε υ κ ρ ί ν ι σ η  ε ν ν ο ι ώ ν  
κ α ι  α π ό  τ η ν  π α ρ ο χ ή  μ α θ η μ α τ ι κ ώ ν  ο ρ ι σ μ ώ ν  σ τ ι ς  θ ε μ ε λ ι ώ δ ε ι ς  έ ν ν ο ι ε ς  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  
Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν ,  ο ι  ο π ο ί ε ς  χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ο ύ ν τ α ι  ε υ ρ έ ω ς  σ τ η  σ χ ε τ ι κ ή  έ ρ ε υ ν α ,  α λ λ ά  δ ε ν  
έ χ ο υ ν  π ρ ο σ δ ι ο ρ ι σ τ ε ί  μ έ χ ρ ι  σ τ ι γ μ ή ς  μ ε  τ η ν  α π α ι τ ο ύ μ ε ν η  μ α θ η μ α τ ι κ ή  α υ σ τ η ρ ό τ η τ α .
Ό π ω ς  π ρ ο α ν α φ έ ρ θ η κ ε ,  ο  δ ι ε π ισ τ η μ ο ν ικ ό ς  χ α ρ α κ τ ή ρ α ς  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  
Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  ε φ ο δ ία σ ε  τ η ν  π α ρ ο ύ σ α  δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή  δ ια τ ρ ιβ ή  μ ε  τ ο  π ρ ο ν ό μ ιο  ν α  
δ ι α χ ε ι ρ ί ζ ε τ α ι  μ ία  π λ η θ ώ ρ α  ν έ ω ν  ε ν ν ο ιώ ν ,  θ ε ω ρ ιώ ν  κ α ι  π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ω ν .  Σ τ α  κ ε φ ά λ α ι α  2  
κ α ι  4  ε π ιχ ε ιρ ή θ η κ ε  η  σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η ,  η  τ υ π ο π ο ίη σ η  κ α ι  ο  ο ρ ισ μ ό ς  -  ό π ο υ  α υ τ ά  δ ε ν  
υ φ ί σ τ α ν τ α ι  -  τ ω ν  θ ε μ ε λ ιω δ ώ ν  ε ν ν ο ιώ ν  κ α ι  μ ε γ ε θ ώ ν  τ η ς  Θ ε ω ρ ία ς  Δ ι κ τ ύ ω ν  κ α ι  
ε ι δ ι κ ό τ ε ρ α  α υ τ ώ ν  π ο υ  ε ξ ε ι δ ι κ ε ύ ο ν τ α ι  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  δ ικ τ ύ ω ν .  Μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  
κ α λ ύ τ ε ρ η  ε π ο π τ ε ία  κ α ι  ο ρ γ ά ν ω σ η  τ ο υ  π ο σ ο τ ι κ ο ύ  υ λ ι κ ο ύ  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  
Δ ικ τ ύ ω ν ,  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  5 π α ρ ο υ σ ιά σ τ η κ α ν  σ ε  μ ο ρ φ ή  π ίν α κ α  τ α  β α σ ι κ ό τ ε ρ α  δ ο μ ι κ ά  κ α ι  
λ ε ι τ ο υ ρ γ ι κ ά  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  τ ω ν  μ έ τ ρ ω ν  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  δ ικ τ ύ ω ν ,  
δ ι ε υ κ ο λ ύ ν ο ν τ α ς  τ η ν  κ α τ α ν ό η σ η  τ ο υ  λ ε ι τ ο υ ρ γ ι κ ο ύ  τ ο υ ς  ρ ό λ ο υ  κ α ι  τ η  χ ρ ή σ η  τ ο υ ς  σ ε  
π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε φ α ρ μ ο γ έ ς .
Α π ό  π λ ε υ ρ ά ς  δ ι δ α κ τ ι κ ή ς  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά ς ,  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  5 ο ρ ί ζ ο ν τ α ι  γ ι α  π ρ ώ τ η  φ ο ρ ά  
ο ι  έ ν ν ο ι ε ς  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ί α ς  δ ι κ τ ύ ο υ  ( n e t w o r k  t o p o l o g y )  κ α ι  τ ο υ  χ ω ρ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( s p a t i a l  
n e t w o r k )  μ ε  χ ρ ή σ η  ο ρ ο λ ο γ ία ς  α π ό  τ η  Μ α θ η μ α τ ι κ ή  Τ ο π ο λ ο γ ία .  Ε π ιπ ρ ό σ θ ε τ α ,  σ τ ο
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κ ε φ ά λ α ι ο  1 2  η  έ ρ ε υ ν α  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  γ ι α  τ η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  
σ υ μ π λ η ρ ώ ν ε ι  τ ο  ε ν ν ο ιο λ ο γ ι κ ό  π λ α ίσ ιο  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ικ τ ύ ω ν ,  μ έ σ α  α π ό  
τ ο  δ ια χ ω ρ ισ μ ό  τ ω ν  ε ν ν ο ιώ ν  τ η ς  κ λ ί μ α κ α ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  ( n o d e  s c a l e )  κ α ι  τ η ς  γ ε ω γ ρ α φ ι κ ή ς  
κ λ ί μ α κ α ς  ( g e o g r a p h i c a l  s c a l e ) .  Σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  13  η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π ο υ  ε π ιχ ε ιρ ή θ η κ ε  γ ι α  τ η  
μ ε λ έ τ η  τ ω ν  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ώ ν  δ ικ τ ύ ω ν ,  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ η ς  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά ς  τ ο υ  
κ ά θ ε  ε π ιπ έ δ ο υ  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  π ρ ο ϋ π έ θ ε σ ε  
τ η ν  α π ο σ α φ ή ν ισ η  μ ε ρ ικ ώ ν  β α σ ικ ώ ν  ε ν ν ο ιώ ν  ό π ω ς  ε ί ν α ι  η  σ υ ν ι σ τ ώ σ α  δ ι κ τ ύ ο υ ,  τ ο  
ε π ί π ε δ ο  π ο λ υ σ τ ρ ω μ α τ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  τ ο  ε π ι σ τ ρ ω μ έ ν ο  κ α ι  τ ο  σ υ ν α θ ρ ο ι σ μ έ ν ο  δ ί κ τ υ ο ,  ο ι  
δ ι α ν υ σ μ α τ ι κ έ ς  μ ε τ α β λ η τ έ ς  κ α ι  τ α  β α θ μ ω τ ά  μ ε γ έ θ η  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ο ι  ο π ο ίε ς  έ ν ν ο ι ε ς  σ υ ν ή θ ω ς  
τ ύ χ α ι ν α ν  ε π ι λ ε κ τ ι κ ή ς  ε ρ μ η ν ε ία ς  σ τ η  σ χ ε τ ι κ ή  α ρ θ ρ ο γ ρ α φ ία ,  κ υ ρ ίω ς  λ ό γ ω  τ ω ν  
π ε ρ ιο ρ ισ μ ώ ν  τ η ς  ε κ ά σ τ ο τ ε  έ ρ ε υ ν α ς  π ο υ  ε ξ υ π η ρ ε τ ο ύ σ α ν .  Σ τ ο  π α ρ α π ά ν ω  π λ α ίσ ιο ,  η  
δ ι δ α κ τ ο ρ ι κ ή  δ ια τ ρ ιβ ή  ε κ τ ι μ ά τ α ι  ό τ ι  έ χ ε ι  ε π ι τ ε λ έ σ ε ι  π α ρ ά λ λ η λ α  μ ε  τ ο  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ό  κ α ι  
δ ι δ α κ τ ι κ ό  έ ρ γ ο ,  ώ σ τ ε  ν α  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  α π ό  τ ο  σ υ γ γ ρ ά φ ο ν τ α  ό τ ι  κ α ι  η  υ λ ο π ο ίη σ η  α υ τ ο ύ  τ ο υ  
σ τ ό χ ο υ  έ χ ε ι  ε π ι τ ε υ χ θ ε ί .
•  Κ α τ α σ κ ε υ ή  ν έ ω ν  δ ε ι κ τ ώ ν  κ α ι  μ έ τ ρ ω ν  γ ι α  τ η ν  π ρ ο ώ θ η σ η  τ η ς  έ ρ ε υ ν α ς  σ τ η ν  
Α ν ά λ υ σ η  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν ,  σ τ α  χ ω ρ ι κ ά  δ ί κ τ υ α  κ α ι  γ ε ν ι κ ά  σ τ η ν  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  Ε π ι σ τ ή μ η .
Ο  δ ι ε π ισ τ η μ ο ν ικ ό ς  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό ς  τ η ς  έ ρ ε υ ν α ς  δ η μ ιο ύ ρ γ η σ ε  τ ι ς  π ρ ο ϋ π ο θ έ σ ε ις  
γ ι α  τ η  σ υ ν θ ε τ ι κ ή  α ν τ ιμ ε τ ώ π ισ η  τ ω ν  ε ρ ω τ η μ ά τ ω ν  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ε ύ τ η κ ε  η  δ ιδ α κ τ ο ρ ικ ή  
δ ια τ ρ ιβ ή ,  ο δ η γ ώ ν τ α ς  σ ε  ο ρ ισ μ έ ν ε ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  σ τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  ν έ ω ν  μ έ τ ρ ω ν  κ α ι  
δ ε ι κ τ ώ ν  π ο σ ο τ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς .  Π λ έ ο ν  τ ω ν  σ υ ν δ υ α σ τ ικ ώ ν  π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ω ν  π ο υ  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ α ν  γ ι α  τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ ω ν  α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν  τ ο υ  υ π ο λ ο γ ισ μ ο ύ  τ ω ν  
μ έ τ ρ ω ν  δ ικ τ ύ ω ν  σ τ ι ς  δ ιά φ ο ρ ε ς  ε φ α ρ μ ο γ έ ς  κ α ι  π ο υ  έ τ υ χ α ν  ε ν δ ια φ ε ρ ο υ σ ώ ν  ε ρ μ η ν ε ιώ ν ,  
σ τ η ν  π α ρ ο ύ σ α  δ ια τ ρ ιβ ή  ε ισ ά γ ο ν τ α ι  δ ύ ο  δ ε ί κ τ ε ς  κ α ι  μ έ τ ρ α  π ο σ ο τ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  π ο υ  
π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ι  ω ς  α κ ο λ ο ύ θ ω ς .
Ο  π ρ ώ τ ο ς  δ ε ί κ τ η ς  ( C m)  ε ί ν α ι  ε μ π ν ε υ σ μ έ ν ο ς  α π ό  τ ο  ε ν ε ρ γ ε ια κ ό  π ε ρ ιε χ ό μ ε ν ο  
κ ι ν ο ύ μ ε ν ω ν  σ ω μ α τ ιδ ίω ν  σ τ η  Φ υ σ ικ ή ,  υ π ο λ ο γ ί ζ ε τ α ι  λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  τ ο  δ υ ν α μ ι κ ό  
τ ω ν  κ ό μ β ω ν ,  τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ί α  κ α ι  τ η ν  κ λ ί μ α κ α  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  κ α ι  χ ρ η σ ιμ ε ύ ε ι  σ τ η  μ έ τ ρ η σ η  
κ ε ν τ ρ ι κ ο τ ή τ ω ν  σ ε  σ ύ ν θ ε τ α  δ ίκ τ υ α .  Σ τ η  μ α θ η μ α τ ι κ ή  έ κ φ ρ α σ η  τ ο υ  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  
μ έ τ ρ ο υ  π ε ρ ι έ χ ο ν τ α ι  τ ι μ έ ς  β α ρ ώ ν  π ο υ  α ν α φ έ ρ ο ν τ α ι  τ ό σ ο  σ τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  κ ό μ β ω ν ,  ό σ ο  
κ α ι  σ τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  π ρ ο σ π ε ρ ν ώ ν τ α ς  τ η ν  κ ο ι ν ή  π ρ α κ τ ι κ ή  σ τ η ν  
α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  π ο υ  έ χ ε ι  κ α θ ι ε ρ ώ σ ε ι  τ η ν  α ν τ ισ τ ο ίχ η σ η  τ ι μ ώ ν  β ά ρ ο υ ς  
κ α τ ά  κ α ν ό ν α  σ τ ι ς  α κ μ έ ς  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .  Ο  δ ιπ λ ό ς  τ ρ ό π ο ς  θ ε ώ ρ η σ η ς  τ ω ν  β α ρ ώ ν  π ο υ  
ε φ α ρ μ ό ζ ε τ α ι  σ τ ο  μ έ τ ρ ο  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  τ ο υ  π ρ ο σ δ ίδ ε ι  υ β ρ ι δ ι κ ό  
χ α ρ α κ τ ή ρ α ,  δ ι ε υ ρ ύ ν ο ν τ α ς  χ ρ η σ ιμ ό τ η τ ά  τ ο υ  σ τ ι ς  ε φ α ρ μ ο γ έ ς .
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Τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  μ έ τ ρ ο  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς ,  λ ό γ ω  τ η ς  ε ν ε ρ γ ε ια κ ή ς  π ρ ο έ λ ε υ σ ή ς  τ ο υ ,  
μ π ο ρ ε ί  ν α  α π ο τ ε λ έ σ ε ι  χ ρ ή σ ιμ ο  μ έ τ ρ ο  σ ε  έ ν α ν  ε υ ρ ύ  τ ο μ έ α  ε φ α ρ μ ο γ ώ ν ,  ο ι  ο π ο ίε ς  
σ χ ε τ ί ζ ο ν τ α ι  μ ε  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  ρ ο ώ ν  κ α ι  α ν α φ έ ρ ο ν τ α ι  ε ν δ ε ι κ τ ι κ ά ,  σ τ η  μ έ τ ρ η σ η  τ ω ν  
δ ι α π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ώ ν  ε μ π ο ρ ι κ ώ ν  α λ λ η λ ε π ι δ ρ ά σ ε ω ν  ( ρ ο έ ς  ε μ π ο ρ ί ο υ  -  c o m m o d i t y  f l o w s ) ,  
σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  π α ρ ά κ τ ιω ν  ( c o a s t a l )  κ α ι  θ α λ ά σ σ ιω ν  ( m a r i t i m e )  δ ι κ τ ύ ω ν ,  α λ λ ά  κ α ι  
σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  μ ε τ α ν α σ τ ε υ τ ι κ ώ ν  ρ ο ώ ν  ( i m m i g r a t i o n  f l o w s ) .
Η  κ α θ ο λ ι κ ό τ η τ α  τ ο υ  μ έ τ ρ ο υ  τ ο υ  π ρ ο σ δ ίδ ε ι  τ η ν  ι κ α ν ό τ η τ α  ν α  ι ε ρ α ρ χ ε ί  α κ ό μ η  κ α ι  
τ ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς  π ο υ  α ν ή κ ο υ ν  σ ε  δ ια φ ο ρ ε τ ικ ο ύ ς  π α ρ ά γ ο ν τ ε ς  ( c o m p o n e n t s )  κ α ι  ε ί ν α ι  ε ί τ ε  
τ ο υ  ί δ ι ο υ  β α θ μ ο ύ  ( ή  γ ε ν ι κ ά  β ά ρ ο υ ς )  ε ί τ ε  ισ α π έ χ ο υ ν  α π ό  τ ο υ ς  γ ε ί τ ο ν έ ς  τ ο υ ς ,  
α ν α δ ε ι κ ν ύ ο ν τ α ς  μ ι α  χ ρ ή σ ιμ η  μ ε τ ρ ι κ ή  ι δ ι ό τ η τ α  γ ι α  τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  α υ τ ό .
Ο  δ ε ύ τ ε ρ ο ς  δ ε ί κ τ η ς  ( L I N )  π ρ ο τ ά θ η κ ε  γ ι α  τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ ω ν  ε υ θ υ γ ρ α μ μ ιώ ν  
( α κ ρ ιβ έ σ τ ε ρ α  τ ο υ  π ο σ ο σ τ ο ύ  τ ω ν  ε υ θ ύ γ ρ α μ μ ω ν  μ ε τ α κ ι ν ή σ ε ω ν )  σ τ α  δ ί κ τ υ α  κ α ι  α π ο τ ε λ ε ί  
τ ο  λ ό γ ο  τ ο υ  μ έ σ ο υ  χ ω ρ ικ ο ύ  ( χ ι λ ι ο μ ε τ ρ ι κ ο ύ )  μ ή κ ο υ ς  τ ω ν  α κ μ ώ ν  π ρ ο ς  τ ο  μ έ σ ο  
( χ ι λ ι ο μ ε τ ρ ι κ ό )  μ ή κ ο ς  τ ω ν  μ ο ν ο π α τ ιώ ν  τ ο υ  δ ικ τ ύ ο υ .
Λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  ό τ ι  τ α  ε υ θ ύ γ ρ α μ μ α  ο δ ικ ά  τ μ ή μ α τ α  χ α ρ α κ τ η ρ ί ζ ο ν τ α ι  α π ό  
μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  σ χ ε τ ι κ ή  τ α χ ύ τ η τ α  κ α ι  π ρ ο σ β α σ ιμ ό τ η τ α  κ α ι  ό τ ι  σ υ ν ε π ώ ς  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  
θ ε ω ρ η θ ο ύ ν  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ά  α π ό  τ α  υ π ό λ ο ιπ α  τ μ ή μ α τ α  τ ο υ  ο δ ικ ο ύ  
δ ι κ τ ύ ο υ ,  τ ό τ ε  ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο ς  δ ε ί κ τ η ς  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό ν  ν α  λ ε ι τ ο υ ρ γ ή σ ε ι  ω ς  έ μ μ ε σ ο ς  δ ε ί κ τ η ς  
α π ο τ ε λ ε σ μ α τ ι κ ό τ η τ α ς  ε ν ό ς  ο δ ι κ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ .  Μ έ σ α  α π ό  τ η ν  τ ά ξ η  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ ω ν  
α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν  δ ια φ ά ν η κ ε  η  ε π ίδ ρ α σ η  τ η ς  κ λ ί μ α κ α ς  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ  ο δ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  
σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ο υ  π ο σ ο σ τ ο ύ  τ ω ν  ε υ θ ύ γ ρ α μ μ ω ν  μ ε τ α κ ιν ή σ ε ω ν .
Ε ιδ ι κ ό τ ε ρ α ,  γ ι α  τ α  ο μ ο ε ιδ ή  δ ί κ τ υ α  G R N  κ α ι  G C N  φ ά ν η κ ε  ό τ ι  η  π ρ ο κ α λ ο ύ μ ε ν η  
1 .5  φ ο ρ έ ς  α ύ ξ η σ η  σ τ ο  μ ε γ έ θ ο υ ς  τ ω ν  α κ μ ώ ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  κ α τ ά  τ η  μ ε τ ά β α σ η  α π ό  τ ο  
G R N  σ τ ο  G C N ,  ε π ιφ έ ρ ε ι  1 0 - π λ ά σ ια  ε π ίδ ρ α σ η  σ τ ο ν  α υ ξ η τ ι κ ό  μ η χ α ν ισ μ ό  τ ο υ  μ έ σ ο υ  
μ ή κ ο υ ς  μ ο ν ο π α τ ιο ύ ,  ε μ φ α ν ί ζ ο ν τ α ς  1 5  φ ο ρ έ ς  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  τ η ν  τ ι μ ή  τ ο υ  G C N  α π ό  τ η ν  
α ν τ ίσ τ ο ι χ η  τ ο υ  G R N .  Η  π α ρ α τ ή ρ η σ η  α υ τ ή  ε ξ ά γ ε ι  σ η μ α ν τ ι κ ή  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  γ ι α  τ ι ς  
ε π ιδ ρ ά σ ε ις  τ η ς  χ ω ρ ικ ή ς  κ λ ί μ α κ α ς  σ ε  έ ν α  δ ί κ τ υ ο  κ α ι  σ υ ν ισ τ ά  α ν τ ι κ ε ί μ ε ν ο  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  
έ ρ ε υ ν α ς  γ ι α  τ η ν  τ υ π ο π ο ίη σ η  τ ω ν  σ υ μ π ε ρ α σ μ ά τ ω ν  σ ε  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε φ α ρ μ ο γ έ ς .
Μ ε  β ά σ η  ε π ο μ έ ν ω ς  ό σ α  π α ρ ο υ σ ιά σ τ η κ α ν  π α ρ α π ά ν ω  γ ι α  τ ο υ ς  τ ρ ε ι ς  
π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ ς  σ τ η  δ ια τ ρ ιβ ή  δ ε ί κ τ ε ς ,  ε κ τ ι μ ά τ α ι  α π ό  τ ο  σ υ γ γ ρ ά φ ο ν τ α  ό τ ι  κ α ι  η  
υ λ ο π ο ίη σ η  α υ τ ο ύ  τ ο υ  σ τ ό χ ο υ  έ χ ε ι  ε π ι τ ε υ χ θ ε ί .
•  Η  α ν ά π τ υ ξ η  ν έ ω ν  ή  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ώ ν  π ο σ ο τ ι κ ώ ν  μ ε θ ό δ ω ν  κ α ι  τ ε χ ν ι κ ώ ν  π ο υ  
σ υ ν ε ι σ φ έ ρ ο υ ν  ε ί τ ε  σ τ η ν  ε π ί λ υ σ η  τ ω ν  ά λ υ τ ω ν  π ρ ο β λ η μ ά τ ω ν  ε ί τ ε  σ τ η  β ε λ τ ί ω σ η  τ ω ν  
υ φ ι σ τ ά μ ε ν ω ν  α ν α λ υ τ ι κ ώ ν  π ρ ο σ ε γ γ ί σ ε ω ν  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  τ ω ν  χ ω ρ ι κ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν .
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
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Κεφάλαιο 14: Σύνοψη συμπερασμάτων και γενική αποτίμηση της διατριβής
Ο  δ ι ε π ισ τ η μ ο ν ικ ό ς  χ α ρ α κ τ ή ρ α ς  κ α ι  η  ε υ ρ ύ τ η τ α  τ ο υ  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ο ύ  α ν τ ι κ ε ι μ έ ν ο υ  
π α ρ α χ ώ ρ η σ ε  π ρ ό σ φ ο ρ ο  έ δ α φ ο ς  γ ι α  τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  π ρ ω τ ό τ υ π ω ν  π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ω ν  σ τ η  
μ ε λ έ τ η  τ ω ν  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ώ ν  ε ρ ω τ η μ ά τ ω ν  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ε ύ ε τ α ι  η  δ ι δ α κ τ ο ρ ι κ ή  δ ια τ ρ ιβ ή .  
Χ ά ρ η  σ ε  α υ τ ή  τ η  δ υ ν α τ ό τ η τ α ,  η  π α ρ ο ύ σ α  ε ρ γ α σ ία ,  ε κ τ ό ς  α π ό  τ η  σ ύ σ τ α σ η  τ ο υ  
ο λ ο κ λ η ρ ω μ έ ν ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ο ύ  π λ α ισ ίο υ  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  8 , 
κ α τ α μ ε τ ρ ά  ε ν τ ό ς  τ ο υ  π λ α ισ ίο υ  τ η ς  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά ς  τ η ς  σ τ η ν  π ρ ο ώ θ η σ η  τ η ς  ε π ισ τ η μ ο ν ικ ή ς  
έ ρ ε υ ν α ς  κ α ι  έ ν α  σ ύ ν ο λ ο  ε υ ρ η μ α τ ι κ ώ ν  π ο σ ο τ ικ ώ ν  μ ε θ ό δ ω ν  κ α ι  τ ε χ ν ι κ ώ ν  γ ι α  τ η ν  
ε π ίλ υ σ η  ε π ιμ έ ρ ο υ ς  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ώ ν  π ρ ο β λ η μ ά τ ω ν  α λ λ ά  κ α ι  α υ τ ώ ν  π ο υ  α φ ο ρ ο ύ ν  τ η  
μ ε λ έ τ η  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  δ ικ τ ύ ω ν .
Σ τ ι ς  π α ρ α γ ρ ά φ ο υ ς  π ο υ  α κ ο λ ο υ θ ο ύ ν  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο ν τ α ι  σ υ ν ο π τ ικ ά  ο ι  π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ις  
π ο υ  θ ε ω ρ ο ύ ν τ α ι  α π ό  τ ο  σ υ γ γ ρ ά φ ο ν τ α  ω ς  π ρ ω τ ό τ υ π ε ς ,  μ ε  β ά σ η  τ ι ς  γ ν ώ σ ε ις  π ο υ  
α π ο κ ο μ ίσ θ η κ α ν  σ τ ο  π λ α ίσ ιο  δ ι ε ν έ ρ γ ε ια ς  τ η ς  έ ρ ε υ ν α ς  γ ι α  τ η ν  ε κ π ό ν η σ η  τ η ς  π α ρ ο ύ σ α ς  
δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς .
Α ρ χ ι κ ά ,  ε π ιν ο ή θ η κ ε  μ ία  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  γ ι α  τ η ν  π ο σ ο τ ι κ ή  α π ο τ ίμ η σ η  τ η ς  ε π ίδ ρ α σ η ς  
π ο υ  έ χ ο υ ν  ο ι  δύο μεγαλουπόλεις ( τ η ς  Α θ ή ν α ς  κ α ι  τ η ς  Θ ε σ σ α λ ο ν ίκ η ς )  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  
τ η ς  δ ο μ ή ς  κ α ι  τ η ς  λ ε ι τ ο υ ρ γ ία ς  τ ω ν  χ ε ρ σ α ίω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  α υ τ ή  
β α σ ίσ τ η κ ε  σ τ η  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  μ ε τ α ξ ύ  ζ ε υ γ ώ ν  δ ια ν υ σ μ α τ ι κ ώ ν  
μ ε τ α β λ η τ ώ ν ,  ο ι  ο π ο ίε ς  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  δ ια δ ο χ ικ ά  σ ε  σ ύ ν ο λ α  π ο υ  π ε ρ ιέ χ ο υ ν  τ ι ς  δ ύ ο  
μ ε γ α λ ο υ π ό λ ε ις  ( κ α ι  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ι  ω ς  μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ή  π ε ρ ί π τ ω σ η )  κ α ι  σ ε  σ ύ ν ο λ α  π ο υ  δ ε ν  
τ ι ς  π ε ρ ι έ χ ο υ ν  ( κ α ι  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο ν τ α ι  ω ς  μ η  μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ή  π ε ρ ί π τ ω σ η ) .
Η  π α ρ α π ά ν ω  ο π τ ικ ή  π ρ ο έ κ υ ψ ε  α π ό  τ η ν  α ν α γ κ α ιό τ η τ α  δ ια χ ε ίρ ισ η ς  τ ο υ  
φ α ιν ο μ έ ν ο υ  τ ω ν  α κ ρ α ί ω ν  τ ι μ ώ ν  ( o u t l i e r s )  σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η ,  κ α θ ό σ ο ν  ο ι  δ ύ ο  α υ τ έ ς  
π ρ ω τ ε ύ ο υ σ ε ς  υ π ε ρ τ ε ρ ο ύ ν  κ α τ ά  π ο λ ύ  π λ η θ υ σ μ ια κ ά  α π ό  τ ι ς  υ π ό λ ο ιπ ε ς  π ρ ω τ ε ύ ο υ σ ε ς  τ ω ν  
ε λ λ η ν ι κ ώ ν  ν ο μ ώ ν ,  μ ε  α π ο τ έ λ ε σ μ α  ο ι  α π ο μ α κ ρ υ σ μ έ ν ε ς  σ ε  κ λ ί μ α κ α  τ ι μ έ ς  τ ο υ ς  ν α  δ ρ ο υ ν  
σ υ σ τ ο λ ι κ ά  σ τ η  δ ια σ π ο ρ ά  τ ω ν  υ π ο λ ο ίπ ω ν  τ ι μ ώ ν ,  ε π ιβ ά λ λ ο ν τ α ς  τ η  γ ρ α μ μ ι κ ή  
σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά .  Ω σ τ ό σ ο ,  η  σ υ σ τ η μ ι κ ή  α ν τ ιμ ε τ ώ π ισ η  τ ο υ  ε λ λ η ν ι κ ο ύ  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  
δ ι κ τ ύ ο υ  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  ε π ιβ ά λ λ ε ι  τ η  θ ε ώ ρ η σ η  τ ω ν  π ό λ ε ω ν  τ η ς  Α θ ή ν α ς  κ α ι  τ η ς  
Θ ε σ σ α λ ο ν ί κ η ς  ω ς  α ν α π ό σ π α σ τ α  μ έ ρ η  α υ τ ο ύ  τ ο υ  κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ικ ο ν ο μ ι κ ο ύ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς ,  τ α  
ο π ο ία  δ ια δ ρ α μ α τ ί ζ ο υ ν  β α ρ ύ ν ο ν τ α  ρ ό λ ο  σ τ ο  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ό ,  κ ο ι ν ω ν ι κ ό  κ α ι  π ο λ ι τ ι κ ό  
γ ί γ ν ε σ θ α ι  τ η ς  χ ώ ρ α ς .  Υ π ό  τ ο  π α ρ α π ά ν ω  π ρ ίσ μ α  ε π ιλ έ χ θ η κ ε  η  σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι κ ή  ε ξ έ τ α σ η  
τ ω ν  μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ώ ν  κ α ι  μ η  μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ώ ν  σ υ ν ό λ ω ν  σ τ η  μ ε λ έ τ η ,  η  ο π ο ία  κ α τ έ σ τ η  
ι κ α ν ή  ν α  ο δ η γ ή σ ε ι  σ ε  σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α  δ ια φ ω τ ι σ τ ι κ ά  γ ι α  τ η ν  π α ρ ο υ σ ία  τ ω ν  δ ύ ο  
μ ε γ α λ ο υ π ό λ ε ω ν  σ τ η  δ ια μ ό ρ φ ω σ η  τ ω ν  μ ε γ ε θ ώ ν  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τ α  χ ε ρ σ α ία  δ ί κ τ υ α  τ η ς  
χ ώ ρ α ς .
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Τ ο  β α σ ικ ό  σ υ μ π έ ρ α σ μ α  π ο υ  δ ια φ ά ν η κ ε  μ έ σ α  α π ό  α υ τ ή  τ η ν  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  
α ν α δ ε ι κ ν ύ ε ι  τ ο ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό  β α ρ υ τ ι κ ό  ρ ό λ ο  τ ω ν  δ ύ ο  π ρ ω τ ε υ ο υ σ ώ ν  σ τ α  χ ε ρ σ α ία  δ ί κ τ υ α  
μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  ο  ο π ο ίο ς  κ α θ ί σ τ α τ α ι  σ υ ν ε π ή ς  μ ε  τ η  σ υ ν ο λ ικ ή  ε ι κ ό ν α  τ ω ν  
α ν τ ίσ τ ο ι χ ω ν  ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  κ α ι  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ώ ν  μ ε γ ε θ ώ ν  τ ο υ ς .  Μ ε  β ά σ η  τ η  μ ε τ α β ο λ ή  π ο υ  
π α ρ α τ η ρ ε ί τ α ι  σ τ ι ς  τ ι μ έ ς  τ ω ν  ο μ ό λ ο γ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  γ ι α  τ η  μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ή  
κ α ι  μ η - μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ή  π ε ρ ίπ τ ω σ η ,  μ π ο ρ ε ί  ν α  ε κ τ ι μ η θ ε ί  π ο σ ο τ ι κ ά  τ ο  ε π ίπ ε δ ο  ε π ιρ ρ ο ή ς  
τ ω ν  μ η τ ρ ο π ό λ ε ω ν  σ τ η  μ ε τ ρ ο ύ μ ε ν η  α π ό  τ ο  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ χ έ σ η ,  η  ο π ο ία  γ ι α  τ ο  δ ί κ τ υ ο  τ ω ν  
η μ ε ρ η σ ίω ς  μ ε τ α κ ι ν ο υ μ έ ν ω ν  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ε ρ γ α σ ία  ( G C N )  α ν έ κ υ ψ ε  σ τ ο  1 6 %  γ ι α  τ η  
σ χ έ σ η  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς - α ρ ι θ μ ό ς  c o m m u t e r s .  Η  α ν τ ίσ τ ο ι χ η  α π ώ λ ε ια  ό τ α ν  σ τ ο  
μ έ γ ε θ ο ς  τ η ς  κ ε ν τ ρ ι κ ό τ η τ α ς  κ ι ν η τ ι κ ό τ η τ α ς  υ π ο λ ο γ ί ζ ε τ α ι  κ α ι  ο  β α θ μ ό ς  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  
φ τ ά ν ε ι  τ ο  4 0 % .  Η  δ ια φ ο ρ ά  τ ω ν  π ο σ ο σ τ ώ ν  4 0 % - 1 6 % = 2 4 %  μ π ο ρ ε ί  ν α  α π ο τ ε λ έ σ ε ι  μ ια  
ε κ τ ί μ η σ η  τ η ς  δ ο μ ικ ή ς  ε π ιρ ρ ο ή ς  π ο υ  έ χ ε ι  ο  π α ρ ά γ ο ν τ α ς  d e g ( i )  σ τ ο  μ η - μ η τ ρ ο π ο λ ι τ ι κ ό  
δ ίκ τ υ ο .
Μ ί α  ά λ λ η  ε υ ρ η μ α τ ι κ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι  κ α τ ά  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  
ε θ ν ικ ο ύ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ( G M N )  α φ ο ρ ά  τ η  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  
r ( \ b i „ , x w)  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  δ υ α δ ικ ώ ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  κ α ι  τ ω ν  χ ω ρ ικ ά  
σ τ α θ μ ισ μ έ ν ω ν  ο μ ό λ ο γ ώ ν  τ ο υ ς .  Υ π ό  τ η ν  π α ρ α δ ο χ ή  ό τ ι  η  τ ο π ο λ ο γ ία  ε ν ό ς  δ ι κ τ ύ ο υ  
π ρ ο σ ε γ γ ί ζ ε τ α ι  α π ό  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  τ ω ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  μ έ τ ρ ω ν  π ο υ  υ π ο λ ο γ ί ζ ο ν τ α ι  γ ι α  τ ο  
δ ί κ τ υ ο  α υ τ ό ,  τ ό τ ε  μ έ σ α  α π ό  τ η ν  π α ρ α π ά ν ω  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  σ υ σ χ έ τ ισ η ς  
α π ο τ ιμ ά τ α ι  π ο σ ο τ ι κ ά  η  επίδραση που επιφέρει η χωρική παράμετρος ( χ ω ρ ικ ή  
δ ιά σ τ α σ η )  σ τ ο  δ ιά ν υ σ μ α  τ ω ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  μ ε γ ε θ ώ ν  ε ν ό ς  χ ω ρ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  υ π ό  ό ρ ο υ ς  
σ ύ γ κ λ ισ η ς  ή  α π ό κ λ ισ η ς  τ ω ν  σ υ ν ισ τ ω σ ώ ν  τ ο υ  α π ό  τ η  γ ρ α μ μ ι κ ό τ η τ α .  Σ τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  
τ ο υ  G M N  σ υ ν ε λ ή φ θ η σ α ν  υ ψ η λ έ ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ι ς  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  δ υ α δ ι κ ώ ν  μ ε τ α β λ η τ ώ ν  κ α ι  
τ ω ν  χ ω ρ ι κ ά  σ τ α θ μ ι σ μ έ ν ω ν  ο μ ό λ ο γ ώ ν  τ ο υ ς ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  ε κ φ ρ ά ζ ε ι  ω ς  έ ν α ς  ε ίδ ο ς  
δ ο μ ι κ ή ς  α δ ι α φ ο ρ ί α ς  τ ο υ  G M N  σ τ η ν  α π ό σ τ α σ η .  Η  κ α τ ά σ τ α σ η  α υ τ ή  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ η  
χ α μ η λ ή  σ υ μ β ο λ ή  τ η ς  χ ω ρ ικ ή ς  σ ύ ν θ ε τ η ς  α ν τ ίσ τ α σ η ς  σ τ η  δ ο μ ή  τ ο υ  α κ τ ο π λ ο ϊκ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  
ή  τ η ν  ε γ γ ε ν ή  δ υ ν α τ ό τ η τ α  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  ν α  α ν τ ι σ τ α θ μ ί ζ ε ι  τ ο  κ ό σ τ ο ς  τ η ς  μ ε τ α κ ίν η σ η ς ,  
μ έ σ α  α π ό  τ ο  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ό  ό φ ε λ ο ς  π ο υ  α π ο κ ο μ ί ζ ε τ α ι  α π ό  τ η ν  ε σ ω τ ε ρ ι κ ή  κ α τ α ν ά λ ω σ η  
κ α τ ά  τ η  δ ιά ρ κ ε ια  τ ω ν  θ α λ ά σ σ ιω ν  τ α ξ ιδ ιώ ν .
Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  ο ι  ε ν  λ ό γ ω  υ ψ η λ έ ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ι ς  ε ρ μ η ν ε ύ τ η κ α ν  ω ς  έ κ φ α ν σ η  τ η ς  
ι δ ι ό τ η τ α ς  ε λ ε υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  σ ε  έ ν α  δ ί κ τ υ ο ,  γ ε γ ο ν ό ς  τ ο  ο π ο ίο  δ ε ν  ε π α λ η θ ε ύ τ η κ ε  
σ υ ν ο λ ι κ ά  σ τ ο  σ χ ε τ ι κ ό  έ λ ε γ χ ο  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  1 2 ,  κ α τ ά  τ η  
σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ο υ  G M N  μ ε  τ η ν  α ν τ ίσ τ ο ι χ η  α ν α π α ρ ά σ τ α σ η  τ ω ν  ο μ α δ ο π ο ιη μ έ ν ω ν  κ ό μ β ω ν  
τ ο υ  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  λ ιμ έ ν ω ν .  Ω σ τ ό σ ο ,  α π ό  τ ο ν  έ λ ε γ χ ο  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  1 2  δ ια φ ά ν η κ ε  ό τ ι  η
Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
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Κεφάλαιο 14: Σύνοψη συμπερασμάτων και γενική αποτίμηση της διατριβής
ιδιότητα β λ β υ θ έ ρ ο υ - κ λ ί μ α κ α ς  μπορεί σε περαιτέρω εφαρμογές να συνδεθεί με την 
εμφάνιση τέτοιου είδους υψηλών συσχετίσεων, μέσα από την τυπολογία των 
κατανομών τ ά ξ η ς - μ β γ έ θ ο υ ς .
Έπειτα, στο κεφάλαιο 11 επιχειρήθηκε μία νέα προσέγγιση για την αξιολόγηση 
των μεθόδων αποκατάστασης της ανεπαρκούς συνδετικότητας (i n s u f f i c i e n t  
c o n n e c t i v i t y  r e p a i r  m e t h o d s ) που χρησιμοποιήθηκαν για τη μελέτη του ακτοπλοϊκού 
δικτύου (GMN). Η προσέγγιση στηρίχτηκε στην ανάλυση παλινδρόμησης, σύμφωνα με 
την οποία κατασκευάστηκαν δύο υποδείγματα πολυμεταβλητής γραμμικής 
παλινδρόμησης για την περιγραφή της συνδετικότητας του δικτύου (εξαρτημένη 
μεταβλητή: βαθμός) σε συνάρτηση ενός συνόλου διαθέσιμων τ ο π ο λ ο γ ι κ ώ ν , χ ω ρ ι κ ώ ν  
και ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  μεταβλητών. Σε κάθε υπόδειγμα οι μεταβλητές υπολογίσθηκαν με 
διαφορετική μέθοδο αποκατάστασης ανεπαρκούς συνδετικότητας (στο πρώτο 
υπόδειγμα με τη μέθοδο των τοπικών περιορισμών -  LCM, ενώ στο δεύτερο με τη 
μέθοδο της αναλογικής μετατροπής -  PCM), εμφανίζοντας τη μέθοδο PCM κατά 5% 
ικανότερη από την LRM για την περιγραφή της συνδετικότητας του GMN, όπως 
προέκυψε από τις αντίστοιχες τιμές των συντελεστών προσδιορισμού (R2).
Στο κεφάλαιο 12 διαμορφώθηκε ένα πρωτότυπο μεθοδολογικό πλαίσιο για τη 
μελέτη των επιδράσεων που προκαλούνται στην τοπολογία των χωρικών σύνθετων 
δικτύων από τη συνάθροιση (ομαδοποίηση) των κόμβων, το οποίο περιγράφει το 
μηχανισμό μεταβολής της κλίμακας των χωρικών μονάδων του δικτύου κάτω από 
έναν κανόνα ομαδοποίησης. Η ανάπτυξη του μεθοδολογικού πλαισίου βασίστηκε στη 
σύγκριση δύο εκφάνσεων (επίπεδο λιμένων v s  επίπεδο νομών) του GMN, εκφρασμένες 
σε σταθερή γεωγραφική κλίμακα, αλλά σε διαφορετική κλίμακα κόμβων. Από τη μια 
πλευρά, η εκδοχή σε επίπεδο λιμένων αντιπροσώπευσε ένα φυσικό
κοινωνικοοικονομικό σύστημα μεταφορών αποτελούμενο από χωρικές μονάδες 
(λιμάνια) που συμμετέχουν σε έναν οικονομικό περιβάλλον ανταλλαγής επιβατικών και 
εμπορευματικών ροών. Ανάλογα με τον τύπο τους, η κατεύθυνσή των ροών μπορεί να 
αντιπροσωπεύσει την οικονομική κατάσταση είτε της π ρ ο σ φ ο ρ ά ς  (s u p p l y ) είτε της 
ζ ή τ η σ η ς  (d e m a n d ).
Για παράδειγμα, στην περίπτωση που τα μετακινούμενα αγαθά αφορούν 
εμπορικά προϊόντα, τότε οι θέσεις προορισμού αντιπροσωπεύουν μια περιοχή ζήτησης, 
ενώ όταν τα μετακινούμενα αγαθά αφορούν υπηρεσίες, τότε οι προορισμοί των ροών 
αντιπροσωπεύουν περιοχές προσφοράς. Σε αυτό το πλαίσιο, το δίκτυο των λιμένων 
σ υ ν ι σ τ ά  έ ν α  π α ρ α γ ω γ ι κ ό  σ ύ σ τ η μ α  ε κ φ ρ α σ μ έ ν ο  σ τ η  φ υ σ ι κ ή  τ ο υ  μ ο ρ φ ή , το οποίο παράγει
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ρ ο έ ς  ε ί τ ε  α ν τ α λ λ α γ ή ς  π ρ ο ϊό ν τ ω ν  ε ί τ ε  μ ε τ α κ ί ν η σ η ς  π ε λ α τ ώ ν  π ο υ  α π ο λ α μ β ά ν ο υ ν  
υ π η ρ ε σ ίε ς  σ τ ι ς  π ε ρ ιο χ έ ς  π ρ ο σ φ ο ρ ά ς .  Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  ό τ ι  ο ι  
λ ι μ έ ν ε ς  δ ε ν  α π ο τ ε λ ο ύ ν  α υ τ ό ν ο μ ε ς  ο ι κ ο ν ο μ ι κ έ ς  ο ν τ ό τ η τ ε ς ,  α λ λ ά  λ ε ι τ ο υ ρ γ ο ύ ν  ω ς  π ύ λ ε ς  
μ ι α ς  ε υ ρ ύ τ ε ρ η ς  α γ ο ρ ά ς  τ η ς  ε ν δ ο χ ώ ρ α ς  τ ο υ ς ,  θ ε ω ρ ή θ η κ ε  η  ε κ δ ο χ ή  τ ο υ  G M N  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  
ν ο μ ώ ν ,  σ τ η ν  ο π ο ία  ο ι  κ ό μ β ο ι  α π ο τ ε λ ο ύ ν  δ ι ο ι κ η τ ι κ έ ς  χ ω ρ ικ έ ς  μ ο ν ά δ ε ς  π ο υ  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  
δ ια κ ρ ι τ έ ς  α γ ο ρ έ ς  τ ο υ  ε λ λ η ν ι κ ο ύ  χ ω ρ ικ ο - ο ι κ ο ν ο μ ι κ ο ύ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  κ α ι  π ο υ  ε σ ω κ λ ε ίο υ ν  
π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  μ ε  π ο λ ι τ ι κ ό  π ρ ό σ η μ ο ,  σ τ ο  β α θ μ ό  π ο υ  ο  ε π ιμ ε ρ ισ μ ό ς  μ ια ς  χ ώ ρ α ς  σ ε  
δ ι ο ι κ η τ ι κ έ ς  π ε ρ ιο χ έ ς  ( ν ο μ ο ύ ς )  σ υ ν ισ τ ά  μ ια  π ρ ά ξ η  π ο λ ι τ ι κ ώ ν  ε π ιλ ο γ ώ ν .
Υ π ό  τ ο  π α ρ α π ά ν ω  π ρ ίσ μ α ,  η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π ο υ  ε π ιχ ε ιρ ή θ η κ ε  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  1 2  
θ ε ω ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  π ρ ο ά γ ε ι  τ η  Σ ύ ν θ ε τ η  Α ν ά λ υ σ η  Δ ι κ τ ύ ω ν ,  ε π ε ιδ ή  π α ρ έ χ ε ι  έ ν α  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  
π λ α ίσ ιο  π ο υ  μ ε θ ο δ ε ύ ε ι  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  ε π ιδ ρ ά σ ε ω ν  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  ε ν ό ς  δ ι κ τ ύ ο υ ,  λ ό γ ω  
τ η ς  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η ς  ( ο μ α δ ο π ο ίη σ η ς )  τ ω ν  κ ό μ β ω ν .  Α υ τ ό  ε π ι τ υ γ χ ά ν ε τ α ι  μ ε  α π ό  τ ο ν  
υ π ο λ ο γ ισ μ ό  τ ω ν  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ώ ν ,  ο ι  ο π ο ίο ι  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  τ η  μ ε τ α β ο λ ή  π ο υ  σ υ ν τ ε λ ε ί τ α ι  
σ ε  μ ια  τ ο π ο λ ο γ ικ ή  ι δ ι ό τ η τ α  X  ε ν ό ς  π ο λ υ ε π ίπ ε δ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  κ α τ ά  τ η  μ ε τ ά β α σ η  α π ό  τ ο  έ ν α  
ε π ίπ ε δ ο  σ τ ο  ά λ λ ο ,  κ ά τ ω  α π ό  τ η ν  π ρ ο ϋ π ό θ ε σ η  ό τ ι  τ α  ε ξ ε τ α ζ ό μ ε ν α  ε π ίπ ε δ α  ε κ φ ρ ά ζ ο υ ν  
ε κ δ ο χ έ ς  τ ο υ  ι δ ί ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ ,  ε κ φ ρ α σ μ έ ν ε ς  σ τ η ν  ί δ ι α  γ ε ω γ ρ α φ ικ ή  κ λ ί μ α κ α ,  α λ λ ά  σ ε  
δ ια φ ο ρ ε τ ικ ή  κ λ ί μ α κ α  κ ό μ β ω ν  ( ό τ α ν  δ η λ α δ ή  τ ο  έ ν α  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  α π ό  τ η ν  ο μ α δ ο π ο ίη σ η  
τ ω ν  κ ό μ β ω ν  τ ο υ  ά λ λ ο υ ) .  Ο ι  μ ε τ α β ο λ έ ς  π ο υ  ε ν τ ο π ί ζ ο ν τ α ι  σ τ ο  σ ύ σ τ η μ α  τ ω ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ώ ν  
ι δ ι ο τ ή τ ω ν  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ  δ ια μ ο ρ φ ώ ν ο υ ν  τ η  σ υ ν ο λ ικ ή  ε ι κ ό ν α  τ ω ν  ε π ιδ ρ ά σ ε ω ν  π ο υ  
π ρ ο κ α λ ε ί  η  σ υ ν ά θ ρ ο ισ η  τ ω ν  κ ό μ β ω ν  σ τ η ν  τ ο π ο λ ο γ ία  τ ο υ .
Τ έ λ ο ς ,  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  1 3  δ ια μ ο ρ φ ώ θ η κ ε  έ ν α  π ρ ω τ ό τ υ π ο  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ό  π λ α ίσ ιο  γ ια  
τ η ν  α π ο δ ό μ η σ η  ε ν ό ς  π ο λ υ ε π ίπ ε δ ο υ  χ ω ρ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  σ ε  σ υ ν ισ τ ώ σ ε ς  κ α ι  την 
αξιολόγηση της συνεισφοράς κάθε συνιστώσας στη διαμόρφωση του συνολικού 
επιστρωμένου δικτύου . Η  π ο λ υ μ ε τ α β λ η τ ή  α ν ά λ υ σ η  π α λ ιν δ ρ ό μ η σ η ς  π ο υ  
χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  G A N  π ρ ο ά γ ε ι  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  π ο λ λ α π λ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν ,  
ε π ι τ ρ έ π ο ν τ α ς  τ η ν  π ο σ ο τ ι κ ο π ο ί η σ η  τ η ς  α π ό  κ ο ι ν ο ύ  σ υ μ μ ε τ ο χ ή ς  τ ω ν  σ τ ρ ω μ ά τ ω ν  τ ο υ  
π ο λ λ α π λ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  σ τ η  δ ι α μ ό ρ φ ω σ η  τ η ς  τ ο π ο λ ο γ ί α ς  τ η ς  ε π ι σ τ ρ ω μ έ ν η ς  α ν τ ι π ρ ο σ ώ π ε υ σ ή ς  
τ ο υ ,  α κ ό μ η  υ π ό  κ α θ ε σ τ ώ ς  α ν ε π α ρ κ ο ύ ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ί α ς .  Α υ τ ή  η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π α ρ ε ίχ ε  
χ ρ ή σ ιμ ε ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ίε ς  τ ό σ ο  γ ι α  τ η ν  π ο λ ι τ ι κ ή  τ ω ν  α ε ρ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  κ α ι  τ η  σ τ ρ α τ η γ ι κ ή  
δ ιο ί κ η σ η  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  ε π ιχ ε ιρ ή σ ε ω ν  ό σ ο  κ α ι  γ ι α  τ η ν  π ο σ ο τ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  σ ύ ν θ ε τ ω ν  
δ ι κ τ ύ ω ν  κ α ι  θ ε ω ρ ε ί τ α ι  ό τ ι  μ π ο ρ ε ί  ν α  α π ο λ α ύ σ ε ι  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε φ α ρ μ ο γ ώ ν  κ α ι  σ ε  ά λ λ ε ς  
π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .  Η  α ν ά λ υ σ η  τ ο υ  κ ε φ α λ α ίο υ  1 3 σ υ ν έ β α λ ε  σ τ η ν  
α π ο κ ω δ ικ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  σ τ ρ α τ η γ ι κ ώ ν  σ χ ε δ ίω ν  τ ω ν  α ε ρ ο π ο ρ ικ ώ ν  ε π ιχ ε ιρ ή σ ε ω ν  π ο υ  
σ υ ν θ έ τ ο υ ν  τ ο  π ο λ λ α π λ ό  κ α ι  τ ο  ε π ισ τ ρ ω μ έ ν ο  G A N ,  κ α θ ώ ς  κ α ι  σ τ η ν  α ξ ιο λ ό γ η σ η  τ ο υ ς  μ ε
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β ά σ η  τ η ν  ε λ λ η ν ι κ ή  α ε ρ ο π ο ρ ικ ή  ι σ τ ο ρ ία  κ α ι  τ ι ς  ε π ιπ τ ώ σ ε ις  τ ο υ ς  σ τ η ν  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  
π ο λ ι τ ι κ ή  κ α ι  τ η ν  π ο λ ι τ ι κ ή  α ε ρ ο π ο ρ ία ς .
Σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τ α  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν α  κ α ι  μ ε  δ ε δ ο μ έ ν ο  τ ο  π ρ ο ν ό μ ιο  τ ο υ  
δ ι ε π ισ τ η μ ο ν ι κ ο ύ  χ α ρ α κ τ ή ρ α  τ η ς  δ ι ε ν ε ρ γ η θ ε ίσ α ς  έ ρ ε υ ν α ς ,  ε κ τ ι μ ά τ α ι  α π ό  τ ο  
σ υ γ γ ρ ά φ ο ν τ α  ό τ ι  κ α ι  ο  σ τ ό χ ο ς  α υ τ ό ς  έ χ ε ι  υ λ ο π ο ιη θ ε ί  π λ ή ρ ω ς .
•  Η  δ ι α μ ό ρ φ ω σ η  ε ν ό ς  ο λ ο κ λ η ρ ω μ έ ν ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ι κ ο ύ  π λ α ι σ ί ο υ  γ ι α  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  
χ ω ρ ι κ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν ,  τ ο  ο π ο ί ο  θ α  τ υ γ χ ά ν ε ι  ε φ α ρ μ ο γ ή ς  κ α ι  σ τ η  γ ε ν ι κ ό τ ε ρ η  π ε ρ ί π τ ω σ η  τ η ς  
α ν ά λ υ σ η ς  σ ύ ν θ ε τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν .
Η  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ο υ  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ο ύ  π λ α ισ ίο υ  σ τ ο  κ ε φ ά λ α ι ο  8 
π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  μ ε  σ κ ο π ό  τ η ν  ο ρ γ ά ν ω σ η  κ α ι  τ η ν  τ υ π ο π ο ίη σ η  τ ω ν  δ ια δ ι κ α σ ιώ ν  κ α ι  
τ ω ν  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ώ ν  ε ρ ω τ η μ ά τ ω ν  π ο υ  κ α λ ε ί τ α ι  ν α  δ ι α χ ε ι ρ ι σ τ ε ί  ο  ε ρ ε υ ν η τ ή ς  κ α τ ά  τ η  
μ ε λ έ τ η  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  δ ικ τ ύ ω ν ,  σ υ ν ισ τ ώ ν τ α ς  έ ν α ν  ε ύ χ ρ η σ τ ο  ο δ η γ ό  π ο σ ο τ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς ,  
α κ ό μ η  κ α ι  σ τ ι ς  π ε ρ ιπ τ ώ σ ε ις  κ α τ ά  τ ι ς  ο π ο ίε ς  δ ε ν  υ φ ί σ τ α τ α ι  π ρ ό τ ε ρ η  ε μ π ε ιρ ία  μ ε  τ ο  
σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν ο  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ό  α ν τ ι κ ε ί μ ε ν ο .  Η  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π ο υ  
π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό  ν α  θ ε ω ρ η θ ε ί  υ β ρ ι δ ι κ ή ς  ( h y b r i d )  φ ύ σ ε ω ς ,  δ ι ό τ ι  
α ν α π τ ύ σ σ ε ι  έ ν α  μ η χ α ν ισ μ ό  γ ι α  τ η ν  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  σ ε  
φ υ σ ι κ ο μ α θ η μ α τ ι κ ά  σ υ σ τ ή μ α τ α  ε π ικ ο ιν ω ν ία ς  π ο υ  έ χ ο υ ν  τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  μ η  π α ρ α μ ε τ ρ ι κ ή  
( n o n - p a r a m e t r i c )  κ α ι  π α ρ α μ ε τ ρ ι κ ή  ( p a r a m e t r i c )  μ ο ρ φ ή .
Η  δ ι τ τ ή  φ ύ σ η  τ η ς  π α ρ α π ά ν ω  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η ς  λ ε ι τ ο υ ρ γ ε ί  ω ς  ε γ γ υ ή τ ρ ια  τ η ς  
ο λ ο κ λ η ρ ω μ έ ν η ς  π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς  π ο υ  ε π ιδ ιώ χ θ η κ ε  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  δ ικ τ ύ ω ν ,  
ε π ε ιδ ή  σ υ ν ισ τ ά  τ ο  α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ η ς  σ υ ν έ ρ γ ε ια ς  π ρ ο τ ύ π ω ν  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τ ο  ί δ ι ο  
χ ω ρ ικ ό  σ ύ σ τ η μ α  μ ε  δ ια φ ο ρ ε τ ι κ ό  τ ρ ό π ο .  Α π ό  τ η  μ ί α  π λ ε υ ρ ά ,  η  μ η  π α ρ α μ ε τ ρ ικ ή  π τ υ χ ή  
τ ο υ  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  π λ α ισ ίο υ  α ν α φ έ ρ ε τ α ι  σ τ η ν  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η  τ ο υ  χ ω ρ ικ ο ύ  δ ι κ τ ύ ο υ  ω ς  
γ ρ ά φ ο υ ,  δ ια δ ι κ α σ ία  μ ε  τ η ν  ο π ο ία  α π ο θ η κ ε ύ ε τ α ι  σ η μ α ν τ ι κ ό ς  ό γ κ ο ς  τ η ς  δ ια θ έ σ ιμ η ς  
π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  τ ο υ  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  μ ε  μ η  α ρ ιθ μ η τ ι κ ή  μ ο ρ φ ή ,  δ η λ α δ ή  ω ς  μ ία  γ ε ω μ ε τ ρ ι κ ή  
δ ι ε υ θ έ τ η σ η  ε ν ό ς  σ υ ν ό λ ο υ  κ ο ρ υ φ ώ ν  ( κ ό μ β ω ν )  κ α ι  α κ μ ώ ν  ( σ υ ν δ έ σ ε ω ν )  σ ε  έ ν α  δ ε δ ο μ έ ν ο  
π λ α ίσ ιο  α ν α φ ο ρ ά ς .
Σ τ ο υ ς  γ ρ ά φ ο υ ς  μ ε γ ά λ ο  μ έ ρ ο ς  τ η ς  δ ια θ έ σ ιμ η ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  τ ο υ  π ρ ο τ ύ π ο υ  
α ν α π α ρ ίσ τ α τ α ι  μ ε  τ η  μ ο ρ φ ή  σ η μ ε ίω ν  κ α ι  ε υ θ υ γ ρ ά μ μ ω ν  τ μ η μ ά τ ω ν ,  τ ω ν  ο π ο ίω ν  η  μ ο ρ φ ή  
κ α θ ί σ τ α τ α ι  σ ε  μ ε γ ά λ ο  π ο σ ο σ τ ό  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε υ τ ικ ή  τ η ς  δ ο μ ή ς  κ α ι  τ η ς  λ ε ι τ ο υ ρ γ ία ς  τ ο υ ς .  
Η  δ ι ε υ θ έ τ η σ η  τ ω ν  σ η μ ε ια κ ώ ν  κ α ι  γ ρ α μ μ ι κ ώ ν  ο ν τ ο τ ή τ ω ν  π ο υ  σ υ ν θ έ τ ο υ ν  έ ν α ν  δ ί κ τ υ ο  
ε μ π ε δ ώ ν ε τ α ι  τ ό σ ο  σ τ ο ν  τ ο π ο λ ο γ ικ ό  ό σ ο  κ α ι  σ τ ο  γ ε ω γ ρ α φ ικ ό  χ ώ ρ ο  κ α ι  η  σ ύ γ κ ρ ισ η  τ ω ν  
δ ύ ο  α υ τ ώ ν  κ α τ α σ τ ά σ ε ω ν  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ό  ν α  π α ρ έ χ ε ι  π λ η ρ ο φ ο ρ ία  γ ι α  τ η ν  ε π ίδ ρ α σ η  τ η ς  
χ ω ρ ικ ή ς  π α ρ α μ έ τ ρ ο υ  σ τ η  δ ο μ ή  τ ο υ .
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Α π ό  τ η ν  ά λ λ η  π λ ε υ ρ ά ,  η  π α ρ α μ ε τ ρ ικ ή  μ ο ρ φ ή  τ ο υ  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ο ύ  
π λ α ισ ίο υ  α φ ο ρ ά  τ η ν  π α ρ ά λ λ η λ η  δ ια χ ε ίρ ισ η  τ η ς  δ ια θ έ σ ιμ η ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ία ς  τ ο υ  χ ω ρ ικ ο ύ  
σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  σ ε  α ρ ιθ μ η τ ι κ ή  μ ο ρ φ ή ,  δ η λ α δ ή  τ η ν  τ ή ρ η σ η  α ρ ιθ μ η τ ι κ ώ ν  σ τ ο ι χ ε ίω ν  π ο υ  
π ο σ ο τ ικ ο π ο ιο ύ ν  κ α ι  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τ ι ς  τ ο π ο λ ο γ ικ έ ς ,  τ ι ς  χ ω ρ ικ έ ς ,  τ ι ς  λ ε ι τ ο υ ρ γ ι κ έ ς  κ α ι  τ ι ς  
δ ο μ ι κ έ ς  ι δ ι ό τ η τ ε ς  τ ο υ  δ ι κ τ ύ ο υ .  Α υ τ ή  η  π τ υ χ ή  τ ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ο ύ  π λ α ισ ίο υ  ε π ι τ ρ έ π ε ι  
τ η ν  ε φ α ρ μ ο γ ή  π ο λ υ ά ρ ιθ μ ω ν  π ο σ ο τ ικ ώ ν  π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ω ν ,  τ ό σ ο  α ν α λ υ τ ι κ ώ ν  ό σ ο  κ α ι  
ε μ π ε ιρ ικ ώ ν ,  ο ι  ο π ο ίε ς  σ υ μ π λ η ρ ώ ν ο υ ν  τ η ν  μ η  π α ρ α μ ε τ ρ ικ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  κ α ι  
ο λ ο κ λ η ρ ώ ν ο υ ν  τ η  μ ε λ έ τ η  τ ο υ  χ ω ρ ικ ο ύ  δ ικ τ ύ ο υ .
Ω σ τ ό σ ο ,  η  χ ρ η σ ιμ ό τ η τ α  κ α ι  η  ε φ α ρ μ ο σ ιμ ό τ η τ α  τ ο υ  π ρ ο τ ε ιν ό μ ε ν ο υ  
μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ο ύ  π λ α ισ ίο υ  ε ί ν α ι  γ ε ν ι κ ή  κ α ι  δ ε ν  π ε ρ ι ο ρ ί ζ ε τ α ι  ο ύ τ ε  α π ό  τ η ν  ε π ιλ ο γ ή  τ ω ν  
π ο σ ο τ ικ ώ ν  υ π ο δ ε ιγ μ ά τ ω ν  π ο υ  ε φ α ρ μ ό ζ ο ν τ α ι  σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η ,  ο ύ τ ε  α π ό  τ η ν  ε ξ ε ι δ ί κ ε υ σ η  
τ ο υ  ε ίδ ο υ ς  τ ω ν  χ ω ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  σ ε  δ ί κ τ υ α  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  ο ύ τ ε  α π ό  τ η ν  ε π ιλ ο γ ή  τ η ς  
Ε λ λ ά δ α ς  ω ς  γ ε ω γ ρ α φ ικ ό  υ π ό β α θ ρ ο  τ η ς  μ ε λ έ τ η ς  π ε ρ ίπ τ ω σ η ς .
Α ν τ ι θ έ τ ω ς ,  τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι  τ ο  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο  π λ α ίσ ιο  δ ι α χ ε ι ρ ί ζ ε τ α ι  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ έ ς  
σ χ έ σ ε ις  π ο υ  α φ ο ρ ο ύ ν  μ η χ α ν ισ μ ο ύ ς  ε ν ν ο ιο λ ο γ ι κ ή ς  α π ο δ ό μ η σ η ς ,  σ ύ ν θ ε σ η ς  κ α ι  
π ο σ ο τ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς ,  α υ ξ ά ν ε ι  τ η  δ ε κ τ ι κ ό τ η τ ά  τ ο υ  σ ε  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  ε ξ ε ι δ ι κ ε ύ σ ε ι ς ,  
ε π ε κ τ ά σ ε ις ,  α λ λ ά  κ α ι  σ ε  έ λ ε γ χ ο  ( μ έ σ ω  α ν α τ ρ ο φ ο δ ό τ η σ η ς )  κ α ι  α ν α π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό  τ ω ν  
σ υ ν ισ τ ω σ ώ ν  τ ο υ .  Π ε ρ α ι τ έ ρ ω ,  η  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν η  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  π ε ρ ι έ χ ε ι  
δ ι δ α κ τ ι κ ή  α ξ ί α  ε π ε ιδ ή  δ ι ε υ κ ο λ ύ ν ε ι  τ η ν  κ α τ α ν ό η σ η  τ ω ν  μ η χ α ν ισ μ ώ ν  π ο σ ο τ ικ ή ς  
α ν ά λ υ σ η ς  σ τ α  χ ω ρ ικ ά  δ ίκ τ υ α ,  α λ λ ά  κ α ι  τ ω ν  σ χ έ σ ε ω ν  π ο υ  α ν α π τ ύ σ σ ο ν τ α ι  μ ε τ α ξ ύ  τ ω ν  
δ ια φ ο ρ ε τ ικ ώ ν  π ρ ο τ ύ π ω ν .
Τ έ λ ο ς ,  η  σ υ γ κ ρ ό τ η σ η  τ ο υ  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ο ύ  π λ α ισ ίο υ  σ υ ν ισ τ ά  μ ία  
δ ια δ ι κ α σ ία  β ε λ τ ισ τ ο π ο ίη σ η ς ,  δ ι ό τ ι  σ υ ν τ ε λ ε ί  α φ ε ν ό ς  σ τ η  δ ι ε ύ ρ υ ν σ η  τ η ς  χ ρ η σ ιμ ό τ η τ α ς  
τ ω ν  υ φ ισ τ ά μ ε ν ω ν  π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ω ν ,  μ έ σ α  α π ό  τ ο  μ η χ α ν ισ μ ό  τ ω ν  μ ε τ α ξ ύ  τ ο υ ς  
δ ια σ υ ν δ έ σ ε ω ν  π ο υ  ε φ α ρ μ ό ζ ε τ α ι ,  κ α ι  α φ ε τ έ ρ ο υ  σ τ η  σ υ μ π λ ή ρ ω σ η  τ ω ν  κ ε ν ώ ν  π ο υ  
α ν α δ ε ι κ ν ύ ο ν τ α ι  κ α τ ά  τ η  δ ια χ ε ίρ ισ η  τ ω ν  δ ια θ έ σ ιμ ω ν  π ρ ο τ ύ π ω ν .  Σ ύ μ φ ω ν α  ε π ο μ έ ν ω ς  μ ε  
τ α  π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν α ,
• Η  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ι κ ο ύ  π λ α ι σ ί ο υ  σ τ ο ν  τ ο μ έ α  τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ η ν  
Ε λ λ ά δ α  κ α ι  η  ε ξ ε ι δ ί κ ε υ σ ή  τ ο υ  σ τ ι ς  π ε ρ ι π τ ώ σ ε ι ς  τ ω ν  χ ε ρ σ α ί ω ν ,  θ α λ α σ σ ί ω ν  κ α ι  
α ε ρ ο π ο ρ ι κ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .
Η  ε φ α ρ μ ο γ ή  τ ο υ  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ο ύ  π λ α ισ ίο υ  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι  σ τ ο  τ ρ ί τ ο  μ έ ρ ο ς  τ η ς  
δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς  ( κ ε φ . 1 0 - 1 3 )  κ α λ ύ π τ ε ι  ό λ ο  τ ο  φ ά σ μ α  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  
τ η ς  Ε λ λ ά δ α ς ,  ή τ ο ι  τ ο  ο δ ικ ό ,  τ ο  σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ό ,  τ ο  α κ τ ο π λ ο ϊκ ό  κ α ι  τ ο  α ε ρ ο π ο ρ ικ ό .  Τ ο  
γ ε γ ο ν ό ς  α υ τ ό  π ρ ο σ δ ίδ ε ι  α π ό  κ ο ι ν ο ύ  μ ε  τ η ν  π λ η θ ώ ρ α  τ ω ν  σ υ μ π ε ρ α σ μ ά τ ω ν  π ο υ
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α ν α δ ε ίχ θ η κ α ν  σ τ ι ς  ε π ιμ έ ρ ο υ ς  ε φ α ρ μ ο γ έ ς  έ ν α ν  ε ξ ίσ ο υ  ο λ ο κ λ η ρ ω μ έ ν ο  χ α ρ α κ τ ή ρ α  μ ε  
α υ τ ό ν  τ η ς  π ρ ο τ ε ι ν ό μ ε ν η ς  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ή ς  π ρ ό τ α σ η ς .  Σ τ ο  π λ α ίσ ιο  α υ τ ό ,  η  π α ρ ο ύ σ α  
δ ι α τ ρ ι β ή  β ρ ί σ κ ε τ α ι  σ τ η ν  π ρ ο ν ο μ ι α κ ή  θ έ σ η  ν α  ε γ κ α ι ν ι ά ζ ε ι ,  μ έ σ α  α π ό  τ η  σ χ ε τ ι κ ή  
α ρ θ ρ ο γ ρ α φ ία  π ο υ  α ν α π τ ύ χ θ η κ ε  κ α τ ά  τ η  δ ια δ ρ ο μ ή  γ ι α  τ η ν  ε κ π ό ν η σ ή  τ η ς ,  τ η ν  έ ρ ε υ ν α  τ ω ν  
χ ω ρ ι κ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  μ ε  χ ρ ή σ η  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  τ ω ν  Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν ,  α λ λ ά  κ α ι  
ν α  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  γ ι α  π ρ ώ τ η  φ ο ρ ά  σ τ α  ε λ λ η ν ι κ ά  δ ε δ ο μ έ ν α  μ ια  ο λ ο κ λ η ρ ω μ έ ν η  μ ε λ έ τ η  γ ια  
τ η ν  π ε ρ ίπ τ ω σ η  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .
Τ ό σ ο  η  έ κ τ α σ η  τ η ς  ε φ α ρ μ ο γ ή ς  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  σ τ α  μ ε τ α φ ο ρ ι κ ά  δ ί κ τ υ α  
τ η ς  χ ώ ρ α ς  ό σ ο  κ α ι  η  π λ η θ ώ ρ α  τ ω ν  σ υ μ π ε ρ α σ μ ά τ ω ν  π ο υ  α π ο κ ο μ ίσ τ η κ α ν  α π ό  α υ τ ή ς  
ε π ιτ ρ έ π ο υ ν  σ τ ο  σ υ γ γ ρ ά φ ο ν τ α  ν α  ε π ι κ α λ ε σ τ ε ί ,  δ ίχ ω ς  ν α  χ ρ ή ζ ε ι  π ε ρ α ι τ έ ρ ω  
σ τ ο ιχ ε ιο θ έ τ η σ η ς ,  ό τ ι  κ α ι  ο  τ ε λ ε υ τ α ί ο ς  σ τ ό χ ο ς  τ η ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς  έ χ ε ι  ε π ι τ ε υ χ θ ε ί .
14.5. Αντί επιλόγου
Σ τ ο ν  επίλογο τ ο υ  π α ρ ό ν τ ο ς  έ ρ γ ο υ ,  κ ρ ί ν ε τ α ι  α ν α γ κ α ίο  ν α  α ν α φ ε ρ θ ε ί  ό τ ι  η  ε κ π ό ν η σ η  τ η ς  
π α ρ ο ύ σ α ς  δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς  α π ο τ έ λ ε σ ε  π ρ ο ϊό ν  μ ία ς  ο μ ο λ ο γ ο υ μ έ ν ω ς  δ ύ σ κ ο λ η ς  
δ ια δ ρ ο μ ή ς  π ο υ  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  μ έ σ α  σ ε  έ ν α  χ ώ ρ ο  μ ε  δ ι ε π ισ τ η μ ο ν ι κ έ ς  α π α ιτ ή σ ε ις ,  μ ε  
π υ ξ ίδ α  τ ο  θ ε τ ι κ ή ς  κ α ι  π ο λ υ τ ε χ ν ικ ή ς  π ρ ο έ λ ε υ σ η ς  γ ν ω σ τ ι κ ό  υ π ό β α θ ρ ο  τ ο υ  σ υ γ γ ρ ά φ ο ν τ α .
Σ τ ο  π λ α ίσ ιο  α υ τ ό ,  ο  σ υ γ γ ρ ά φ ω ν  κ α τ έ β α λ ε  κ ά θ ε  δ υ ν α τ ή  π ρ ο σ π ά θ ε ια  ν α  
α π ο κ ο μ ίσ ε ι  ό σ ο  τ ο  δ υ ν α τ ό ν  σ φ α ιρ ι κ ό τ ε ρ η  ε ι κ ό ν α  α π ό  τ ο  ε ύ ρ ο ς  τ ω ν  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ώ ν  
ε φ α ρ μ ο γ ώ ν  τ η ς  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή ς  Ε π ισ τ ή μ η ς  κ α ι  ν α  π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ι  τ ο  ζ ή τ η μ α  τ ω ν  
δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ώ ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν ,  α φ ε ν ό ς  μ έ σ α  α π ό  τ ο  γ ν ω σ τ ι κ ό  π ρ ίσ μ α  π ο υ  έ χ ε ι  
δ ια μ ο ρ φ ώ σ ε ι  α π ό  τ ι ς  μ έ χ ρ ι  τ ώ ρ α  σ π ο υ δ έ ς  τ ο υ  κ α ι  α φ ε τ έ ρ ο υ  π ρ ο σ π α θ ώ ν τ α ς  ν α  
ξ ε π ε ρ ά σ ε ι  τ α  ό ρ ια  τ ω ν  γ ν ω σ τ ικ ώ ν  τ ο υ  π ε ρ ιο ρ ισ μ ώ ν  κ α ι  ν α  α π ο κ τ ή σ ε ι  τ η ν  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ή  
μ α τ ι ά  ε ν ό ς  ε π ισ τ ή μ ο ν α  π ρ ο ε ρ χ ό μ ε ν ο υ  α π ό  τ η ν  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  Ε π ισ τ ή μ η .
Β α σ ικ ό ς  α ρ ω γ ό ς  σ ε  α υ τ ή ν  τ η ν  π ρ ο σ π ά θ ε ια  υ π ή ρ ξ ε  ο  Ε π ι β λ έ π ω ν  Κ α θ η γ η τ ή ς  τ η ς  
π α ρ ο ύ σ α ς  δ ιδ α κ τ ο ρ ι κ ή ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς ,  ο  ο π ο ίο ς  υ π έ δ ε ι ξ ε  σ τ ο  σ υ γ γ ρ ά φ ο ν τ α  π ο λ λ α π λ έ ς  
κ α τ ε υ θ ύ ν σ ε ι ς  έ ρ ε υ ν α ς  κ α ι  π ρ ο β λ η μ α τ ισ μ ο ύ ,  δ ίδ ο ν τ ά ς  τ ο υ  π α ρ ά λ λ η λ α  τ ο  κ ί ν η τ ρ ο  κ α ι  
τ η ν  ε υ κ α ι ρ ί α  ν α  δ ο κ ι μ α σ τ ε ί  σ τ η ν  π ρ ά ξ η ,  π α ρ ά γ ο ν τ α ς  α ρ θ ρ ο γ ρ α φ ικ ό  έ ρ γ ο .  Μ ε  β ά σ η  τ α  
π α ρ α π ά ν ω  ε π ο μ έ ν ω ς  ε φ ό δ ια ,  η  π α ρ ο ύ σ α  δ ια τ ρ ιβ ή  δ ια π ν έ ε τ α ι  σ ε  ό λ α  τ α  σ τ ά δ ιά  τ η ς  α π ό  
δ ι ε π ισ τ η μ ο ν ι κ ή  ν ο ο τ ρ ο π ία ,  π ρ ο ά γ ο ν τ α ς  τ η  σ ύ ν θ ε σ η  ω ς  τ ρ ό π ο  σ κ έ ψ η ς  σ τ η ν  έ ρ ε υ ν α  τ ω ν  
χ ω ρ ικ ώ ν  δ ι κ τ ύ ω ν  κ α ι  ε ι δ ι κ ό τ ε ρ α  σ τ η ν  μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η  τ ω ν  σ υ σ τ η μ ά τ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν .
Τ ό σ ο  η  δ ιά ρ θ ρ ω σ η  ό σ ο  κ α ι  η  έ κ τ α σ η  τ η ς  δ ια τ ρ ιβ ή ς  δ ί ν ε ι  τ ο  δ ι κ α ίω μ α  σ τ ο  
σ υ γ γ ρ ά φ ο ν τ α  ν α  φ ι λ ο δ ο ξ ε ί  ό τ ι  τ ο  έ ρ γ ο  α υ τ ό  δ ι έ π ε τ α ι  α π ό  τ η  δ υ ν α μ ικ ή  ν α  α π ο τ ε λ έ σ ε ι  
π ρ α γ μ α τ ε ία  σ τ η  μ ε λ έ τ η  τ ω ν  δ ι κ τ ύ ω ν  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α ,  έ χ ο ν τ α ς  ω ς
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μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ά  ε ρ γ α λ ε ία  τ ο  ν ε ο σ ύ σ τ α τ ο  ε π ισ τ η μ ο ν ι κ ό  π ε δ ίο  τ η ς  Α ν ά λ υ σ η ς  
Σ ύ ν θ ε τ ω ν  Δ ι κ τ ύ ω ν  κ α ι  τ ο ν  κ α θ ι ε ρ ω μ έ ν ο  χ ώ ρ ο  τ η ς  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή ς  Μ η χ α ν ι κ ή ς .
τ ω ν
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
Α. Ελληνική
M a r s d e n ,  J .,  T r o m b a ,  A . ,  ( 2 0 0 5 )  Δ ι α ν υ σ μ α τ ι κ ό ς  Λ ο γ ι σ μ ό ς , Γ ια ν ν ό π ο υ λ ο ς ,  Α . ,  ( ε π )  
Η ρ ά κ λ ε ιο ,  Π α ν ε π ισ τ η μ ια κ έ ς  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Κ ρ ή τ η ς .
Α β ο ύ ρ η ς ,  Ν . ,  Κ ο υ φ ο π ο ύ λ ο υ ,  Ο . ,  Σ ε ρ π ά ν ο ς ,  Δ . ,  ( 2 0 0 4 )  Ε ι σ α γ ω γ ή  σ τ ο υ ς  Υ π ο λ ο γ ι σ τ έ ς ,  
Π ά τ ρ α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Τ υ π ό ρ α μ α .
Α ν δ ρ ε α δ ά κ η ς ,  Σ . ,  Κ α τ σ α ρ γ ύ ρ η ς ,  Β . ,  Μ έ τ η ς ,  Σ . ,  Μ π ο υ χ ρ ο ύ τ α ς ,  Κ ,  Π α π α σ τ α υ ρ ίδ η ς ,  Σ . ,  
Π ο λ ύ ζ ο ς ,  Γ . ,  ( 1 9 9 9 )  Μ α θ η μ α τ ι κ ά  Γ '  Τ ά ξ η ς  Ε ν ι α ί ο υ  Λ υ κ ε ί ο υ ,  Θ ε τ ι κ ή  Κ α τ ε ύ θ υ ν σ η ,  
Α θ ή ν α ,  Ο ρ γ α ν ισ μ ό ς  Ε κ δ ό σ ε ω ν  Δ ι δ α κ τ ι κ ώ ν  Β ι β λ ί ω ν  ( Ο Ε Δ Β ) .
Α π ό φ α σ η  τ ο υ  Υ π ο υ ρ γ ο ύ  Δ η μ ο σ ίω ν  Έ ρ γ ω ν  μ ε  α ρ ιθ μ ό  Γ . 2 5 8 7 1 ,  ( 1 9 6 3 )  « Π ε ρ ί  
α ρ ιθ μ ή σ ε ω ς  Ε θ ν ικ ώ ν  ο δ ώ ν » ,  σ τ ο  Φ Ε Κ  3 1 9 / 2 3 - 7 - 1 9 6 3 / Τ ε ύ χ ο ς  Β ' ,  Υ π ο υ ρ γ ι κ α ί  
Α π ο φ ά σ ε ι ς  &  Ε γ κ ρ ί σ ε ι ς ,  σ ε λ . 2 5 0 0 - 2 5 0 1 .
Α π ό φ α σ η  τ ο υ  Υ π ο υ ρ γ ο ύ  Π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν τ ο ς ,  Χ ω ρ ο τ α ξ ία ς  κ α ι  Δ η μ ο σ ίω ν  Έ ρ γ ω ν  -  
Υ Π Ε Χ Ω Δ Ε ,  ( 2 0 0 8 )  « Κ ω δ ικ ο π ο ίη σ η  κ α ι  α ρ ίθ μ η σ η  τ ο υ  Ε λ λ η ν ι κ ο ύ  Δ ι ε υ ρ ω π α ϊκ ο ύ  
Ο δ ικ ο ύ  Δ ι κ τ ύ ο υ » ,  α ρ ιθ μ ό ς  π ρ ω τ ο κ ό λ λ ο υ  Δ Μ Ε Ο / ο / 7 1 5 7 / ε / 1 0 4 2 .
Α ρ γ υ ρ ά κ η ς ,  Π . ,  ( 2 0 0 1 )  Ν ε υ ρ ω ν ι κ ά  Δ ί κ τ υ α  κ α ι  Ε φ α ρ μ ο γ έ ς ,  Π ά τ ρ α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Ε Α Π .
Β ά ρ σ ο ς ,  Δ . ,  Δ ε ρ ι ζ ιώ τ η ς ,  Δ . ,  Μ α λ ι ά κ α ς ,  Μ . ,  Π α π α σ τ α υ ρ ίδ η ς ,  Σ . ,  Ρ ά π τ η ς ,  Ε . ,  Τ α λ έ λ λ η ,  
Ο . ,  ( 2 0 0 3 )  Μ ι α  Ε ι σ α γ ω γ ή  σ τ η ν  Ά λ γ ε β ρ α ,  Α θ ή ν α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Σ ο φ ία .
Β α φ ό π ο υ λ ο ς ,  Μ . ,  Μ η τ α κ ί δ η ς ,  Γ . ,  ( 2 0 0 8 )  « Τ ο  π λ α ίσ ιο  τ η ς  Ε π ισ τ ή μ η ς  τ ο υ  W e b » ,  Ε & Τ  
Π λ η ρ ο φ ο ρ ι κ ή ,  Ι α ν - Φ ε β  0 8 ,  σ ε λ . 3 2 - 3 5 .
Δ α μ ια ν ο ύ ,  Χ . ,  ( 2 0 0 6 )  Μ ε θ ο δ ο λ ο γ ί α  Δ ε ι γ μ α τ ο λ η ψ ί α ς ,  Τ ε χ ν ι κ έ ς  κ α ι  Ε φ α ρ μ ο γ έ ς ,  Α θ ή ν α ,  
Ε κ δ ό σ ε ι ς  Σ ο φ ία .
Δ α μ ια ν ο ύ ,  Χ . ,  Κ ο ύ τ ρ α ς ,  Μ . ,  ( 2 0 0 3 )  Ε ι σ α γ ω γ ή  σ τ η  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή ,  μ έ ρ ο ς  I ,  Α θ ή ν α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  
Σ υ μ μ ε τ ρ ία .
Δ η μ ό σ ια  Δ ε δ ο μ έ ν α ,  Α ν ο ι χ τ ά  Δ ε δ ο μ έ ν α  -  g e o d a t a . g o v . g r  ( 2 0 1 0 ) ,  « Σ ιδ η ρ ο δ ρ ο μ ικ ό  
δ ί κ τ υ ο  Ε λ λ ά δ α ς » ,  μ ο ν α δ ικ ό ς  α ρ ιθ μ ό ς  α ν α φ ο ρ ά ς :  3 7 4 6 8 d a f - d 5 4 8 - 4 9 f 7 - b c e 9 -  
5 5 b 7 7 6 6 1 e a 6 3  [ π ρ ο σ π ε λ ά σ τ η κ ε :  0 7 - 0 3 - 2 0 1 5 ] .
Ε γ ν α τ ία  Ο δ ό ς  Α Ε ,  ( 2 0 0 8 )  Σ τ ρ α τ η γ ι κ ο ί  Ο δ ι κ ο ί  Ά ξ ο ν ε ς  τ η ς  Χ ώ ρ α ς :  Κ ο ι ν ω ν ι κ ο ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  
δ ε δ ο μ έ ν α  κ α ι  τ ά σ ε ι ς  ε ξ έ λ ι ξ η ς  σ τ ι ς  ζ ώ ν ε ς  δ ι έ λ ε υ σ η ς ,  Έ κ δ ο σ η  1 η, Π α ρ α τ η ρ η τ ή ρ ιο  
Ε γ ν α τ ία ς  Ο δ ο ύ ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Ε γ ν α τ ία  Ο δ ό ς  Α Ε . .
Ε θ ν ικ ή  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  Υ π η ρ ε σ ία  Ε λ λ ά δ α ς  -  Ε Σ Υ Ε ,  ( 2 0 0 7 )  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ό  Η μ ε ρ ο λ ό γ ι ο ,  
Δ ε δ ο μ έ ν α  α π ό  τ η ν  ε θ ν ι κ ή  α π ο γ ρ α φ ή  τ ο υ  2 0 0 1 ,  Α θ ή ν α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Ε Σ Υ Ε .
Ε θ ν ικ ή  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  Υ π η ρ ε σ ία  Ε λ λ ά δ ο ς  -  Ε Σ Υ Ε ,  ( 2 0 0 7 )  Ε τ ή σ ι α  Ε θ ν ι κ ά  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ά  
Σ τ ο ι χ ε ί α ,  Α θ ή ν α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Ε Σ Υ Ε .
Ε θ ν ικ ή  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  Υ π η ρ ε σ ία  Ε λ λ ά δ ο ς  -  Ε Σ Υ Ε ,  ( 2 0 0 8 )  « Ε μ π ο ρ ε υ μ α τ ι κ ή  κ α ι  ε π ιβ α τ ι κ ή  
κ ί ν η σ η  α ν ά  ε λ λ η ν ι κ ό  λ ιμ έ ν α » ,  δ ια θ έ σ ιμ ο  σ τ η  U R L :  h t t p : / / w w w . s t a t i s t i c s . g r /  
p o r t a l /  p a g e /  p o r t a l / E S Y E / P A G E - d a t a b a s e ,  [ π ρ ο σ π ε λ ά σ τ η κ ε :  2 5 / 1 1 / 1 4 ,  τ ε λ ε υ τ α ί α  
ε ν η μ έ ρ ω σ η  β ά σ η ς  δ ε δ ο μ έ ν ω ν :  0 3 / 1 2 / 2 0 0 8 ] .
Ε λ λ η ν ι κ ή  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  Α ρ χ ή  -  Ε Λ Σ Τ Α Τ ,  ( 2 0 0 8 )  « Ο χ ή μ α τ α ,  κ α ι ν ο ύ ρ γ ια  κ α ι  
μ ε τ α χ ε ιρ ισ μ έ ν α ,  π ο υ  κ υ κ λ ο φ ό ρ η σ α ν  γ ι α  π ρ ώ τ η  φ ο ρ ά » ,  δ ια θ έ σ ιμ ο  σ τ η  U R L :
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Βιβλιογραφία
h t t p : / / w w w . s t a t i s t i c s . g r /  p o r t a l /  p a g e /  p o r t a l /  E S Y E /  P A G E - d a t a b a s e  
[ π ρ ο σ π ε λ ά σ τ η κ ε :  0 7 - 0 3 - 2 0 1 5 ] .
Ε λ λ η ν ι κ ή  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  Α ρ χ ή  -  Ε Λ Σ Τ Α Τ ,  ( 2 0 1 1 )  « Α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α π ο γ ρ α φ ή ς  τ ο υ  
π λ η θ υ σ μ ο ύ  -  κ α τ ο ί κ ω ν  2 0 1 1  π ο υ  α ν α φ έ ρ ο ν τ α ι  σ τ ο  μ ό ν ιμ ο  π λ η θ υ σ μ ό  τ η ς  
Ε λ λ ά δ α ς » ,  Φ ύ λ λ ο  Ε φ η μ ε ρ ί δ α ς  τ η ς  Κ υ β ε ρ ν ή σ ε ω ς  ( Φ Ε Κ ) ,  Τ ε ύ χ ο ς  Δ ε ύ τ ε ρ ο  ( Τ - Β ) ,  
Α ρ ιθ μ ό ς  3 4 6 5 ,  2 8 - 1 2 - 1 2 .
Ε λ λ η ν ι κ ή  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  Α ρ χ ή  -  Ε Λ Σ Τ Α Τ ,  ( 2 0 1 1 )  « Α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α π ο γ ρ α φ ή ς  τ ο υ  
π λ η θ υ σ μ ο ύ  -  κ α τ ο ί κ ω ν  2 0 1 1  π ο υ  α ν α φ έ ρ ο ν τ α ι  σ τ ο  μ ό ν ιμ ο  π λ η θ υ σ μ ό  τ η ς  
Ε λ λ ά δ α ς » ,  Φ ύ λ λ ο  Ε φ η μ ε ρ ί δ α ς  τ η ς  Κ υ β ε ρ ν ή σ ε ω ς  ( Φ Ε Κ ) ,  Τ ε ύ χ ο ς  Δ ε ύ τ ε ρ ο  ( Τ - Β ) ,  
Α ρ ιθ μ ό ς  3 4 6 5 ,  2 8 - 1 2 - 1 2 .
Ε λ λ η ν ι κ ή  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή  Υ π η ρ ε σ ία  -  Ε Σ Υ Ε ,  ( 2 0 0 8 )  « Ε μ π ο ρ ε υ μ α τ ι κ ή  κ α ι  ε π ιβ α τ ι κ ή  κ ί ν η σ η  
α ν ά  ε λ λ η ν ι κ ό  λ ι μ έ ν α » ,  δ ια θ έ σ ιμ ο  σ τ η  U R L :  w w w . s t a t i s t i c s . g r /  p o r t a l /  p a g e /  
p o r t a l /  E S Y E /  P A G E - d a ta b a s e ,  [ τ ε λ ε υ τ α ί α  ε ν η μ έ ρ ω σ η  β ά σ η ς  δ ε δ ο μ έ ν ω ν :  
0 3 / 1 2 / 2 0 0 8 ]
Ε π ιλ ο γ ή  ( 2 0 0 6 ) ,  Ο ι κ ο ν ο μ ι κ ή  κ α ι  κ ο ι ν ω ν ι κ ή  φ υ σ ι ο γ ν ω μ ί α  κ α ι  δ ε ί κ τ ε ς  ε υ η μ ε ρ ί α ς  τ ω ν  
ν ο μ ώ ν  τ η ς  Ε λ λ ά δ ο ς ,  Α θ ή ν α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  A l l  M e d ia .
Ε ρ γ α σ τ ή ρ ιο  Τ ο υ ρ ισ τ ι κ ώ ν  Ε ρ ε υ ν ώ ν  κ α ι  Μ ε λ ε τ ώ ν  -  Ε Τ Ε Μ ,  ( 2 0 1 0 )  Η  σ η μ α σ ί α  τ ο υ  
τ ο υ ρ ι σ μ ο ύ  γ ι α  τ η ν  ε λ λ η ν ι κ ή  ο ι κ ο ν ο μ ί α /  κ ο ι ν ω ν ί α  &  π ρ ο τ ά σ ε ι ς  π ο λ ι τ ι κ ή ς  γ ι α  τ η ν  
τ ο υ ρ ι σ τ ι κ ή  α ν ά π τ υ ξ η ,  Χ ίο ς ,  Μ ε λ έ τ η  Ε κ π ο ν η θ ε ίσ α  γ ι α  Λ ο γ α ρ ια σ μ ό  τ ο υ  Σ υ ν δ έ σ μ ο υ  
Ε λ λ η ν ι κ ώ ν  Τ ο υ ρ ισ τ ι κ ώ ν  Ε π ιχ ε ιρ ή σ ε ω ν  ( Σ Ε Τ Ε ) .
Κ α λ τ σ ο ύ ν η ς ,  Α . ,  ( 2 0 0 7 )  « Ο δ ο π ο ι ία .  Ι σ τ ο ρ ι κ ή  δ ια δ ρ ο μ ή » ,  Τ ε χ ν ι κ ά  Χ ρ ο ν ι κ ά ,  Μ ά ι ο ς -  
Ι ο ύ ν ιο ς  2 0 0 7 ,  σ ε λ .1  - 1 1 .
Κ ιό χ ο ς ,  Π . ,  ( 1 9 9 3 )  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή ,  Α θ ή ν α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  I N T E R B O O K S .
Κ ο ύ γ κ ο λ ο ς ,  Α . ,  ( 2 0 0 7 )  Ε ι σ α γ ω γ ή  σ τ η ν  Π ε ρ ι β α λ λ ο ν τ ι κ ή  Μ η χ α ν ι κ ή ,  Θ ε σ σ α λ ο ν ίκ η ,  
Ε κ δ ό σ ε ι ς  Τ ζ ιό λ α .
Μ α ν δ ά λ α ,  Μ . ,  ( 1 9 8 8 )  Μ ε ί ζ ο ν  Ε λ λ η ν ι κ ό  Λ ε ξ ι κ ό ,  Α θ ή ν α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Τ ε γ ό π ο υ λ ο ς -  
Φ υ τ ρ ά κ η ς
Μ α χ α ί ρ α  Φ . ,  Μ π ό ρ α ,  Ε . ,  ( 1 9 9 8 )  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή ,  Θ ε ω ρ ί α ,  Ε φ α ρ μ ο γ έ ς ,  Θ ε σ σ α λ ο ν ίκ η ,  
Ε κ δ ό σ ε ι ς  Ζ ή τ η .
Μ η τ ρ ά κ ο ς ,  Θ . ,  ( 2 0 0 5 )  « Ε κ τ ι μ ή σ ε ι ς  α ν ισ ό τ η τ α ς  κ α ι  φ τ ώ χ ε ια ς :  Σ τ α τ ι σ τ ι κ έ ς  τ ε χ ν ι κ έ ς  κ α ι  
π ρ ο β λ ή μ α τ α » ,  Π ρ α κ τ ι κ ά  1 8 ου Π α ν ε λ λ η ν ί ο υ  Σ υ ν ε δ ρ ί ο υ  Σ τ α τ ι σ τ ι κ ή ς ,  σ ε λ . 2 6 7 - 2 7 4 .
Μ ω υ σ ιά δ η ς ,  Χ . ,  ( 2 0 0 2 )  Σ υ ν δ υ α σ τ ι κ ή  Α π α ρ ί θ μ η σ η ,  Η  τ έ χ ν η  ν α  μ ε τ ρ ά μ ε  χ ω ρ ί ς  μ έ τ ρ η μ α ,  
Θ ε σ σ α λ ο ν ίκ η ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Ζ ή τ η .
Ο ρ γ α ν ισ μ ό ς  Κ τ η μ α τ ο λ ο γ ί ο υ  κ α ι  Χ α ρ τ ο γ ρ α φ ή σ ε ω ν  Ε λ λ ά δ ο ς  -  Ο Κ Χ Ε ,  ( 2 0 0 5 )  « Ο δ ικ ό  
Δ ί κ τ υ ο  Δ Μ Ε Ο » ,  δ ια θ έ σ ιμ ο  σ τ η  U R L :  h t t p : / / w w w 1 . o k x e . g r /  g e o n e t w o r k /  s r v /  e n /  
g o o g le . k m l? u u id = 1 9 2 2 6 a d 1 - 1 2 9 7 - 4 0 4 1 - 8 c e a - 3 a a 4 5 a 2 b 5 f 4 e & la y e r s = r d n d m e o  
[ π ρ ο σ π ε λ ά σ τ η κ ε :  0 7 - 0 3 - 2 0 1 5 ] .
Ο ρ γ α ν ισ μ ό ς  Σ ιδ η ρ ο δ ρ ό μ ω ν  Ε λ λ ά δ α ς  -  Ο Σ Ε ,  ( 2 0 1 3 )  Έ κ θ ε σ η  Π ε π ρ α γ μ έ ν ω ν  2 0 1 3 ,  
Α θ ή ν α ,  Έ κ δ ο σ η  Ο Σ Ε  -  G e n e s is .
Ο ρ γ α ν ισ μ ό ς  Σ ιδ η ρ ο δ ρ ό μ ω ν  Ε λ λ ά δ α ς  -  Ο Σ Ε ,  ( 2 0 1 5 α )  « Ι σ τ ο ρ ι κ ό » ,  δ ια θ έ σ ιμ ο  σ τ η  U R L :  
h t t p : / / w w w . o s e . g r / e l / Α ρ χ ι κ ή Σ ε λ ίδ α / Ι σ τ ο ρ ι κ ό . a s p x  [ π ρ ο σ π ε λ ά σ τ η κ ε :  0 5 - 0 3 - 2 0 1 5 ] .
Ο ρ γ α ν ισ μ ό ς  Σ ιδ η ρ ο δ ρ ό μ ω ν  Ε λ λ ά δ α ς  -  Ο Σ Ε ,  ( 2 0 1 5 β )  Δ ή λ ω σ η  Δ ι κ τ ύ ο υ ,  Α θ ή ν α ,  Έ κ δ ο σ η  
Ο Σ Ε .
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Στατιστικής Μηχανικής
Π ο λ ύ ζ ο ς ,  Σ . ,  ( 2 0 0 2 )  « Υ π ο δ ο μ έ ς  κ α ι  χ ω ρ ικ έ ς  ο ι κ ο ν ο μ ι κ έ ς  μ ε τ α β ο λ έ ς :  μ ια  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ ή  
π ρ ο σ έ γ γ ισ η » ,  Δ ι ο ι κ η τ ι κ ή  Ε ν η μ έ ρ ω σ η ,  σ ε λ . 9 8 - 1 1 0 .
Π ο λ ύ ζ ο ς ,  Σ . ,  ( 2 0 0 3 )  « Δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ έ ς  μ ε τ α φ ο ρ ι κ έ ς  υ π ο δ ο μ έ ς  κ α ι  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ή  
α ν ά π τ υ ξ η :  μ ια  θ ε ω ρ η τ ι κ ή  δ ι ε ρ ε ύ ν η σ η » ,  Τ Ο Π Ο Σ  Ε π ι θ ε ώ ρ η σ η  Χ ω ρ ι κ ή ς  Α ν ά π τ υ ξ η ς ,  
Σ χ ε δ ι α σ μ ο ύ  κ α ι  Π ε ρ ι β ά λ λ ο ν τ ο ς ,  2 0 - 2 1 ,  σ ε λ . 2 5 - 4 9 .
Π ο λ ύ ζ ο ς ,  Σ . ,  ( 2 0 0 5 )  « Υ π ο λ ο γ ισ μ ό ς  τ ω ν  μ ε τ α β ο λ ώ ν  σ τ ι ς  ρ ο έ ς  ε μ π ο ρ ίο υ  σ ε  υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  
χ ω ρ ικ ή ς  α λ λ η λ ε ξ ά ρ τ η σ η ς » ,  Ε π ι θ ε ώ ρ η σ η  Ο ι κ ο ν ο μ ι κ ώ ν  Ε π ι σ τ η μ ώ ν ,  7 ,  σ ε λ . 8 9 - 1 0 4 .
Π ο λ ύ ζ ο ς ,  Σ . ,  ( 2 0 0 6 )  « Ο ι  μ ε τ α ν α σ τ ε υ τ ι κ έ ς  ρ ο έ ς  π ρ ο ς  τ η ν  Ε λ λ ά δ α :  Α ν ά λ υ σ η  
π ρ ο σ δ ιο ρ ισ τ ι κ ώ ν  π α ρ α γ ό ν τ ω ν ,  τ υ π ο λ ο γ ία  π ε ρ ιφ ε ρ ε ιώ ν  υ π ο δ ο χ ή ς  κ α ι  χ ω ρ ώ ν  
π ρ ο έ λ ε υ σ η ς » ,  Α ε ι χ ώ ρ ο ς ,  5 ( 2 ) ,  σ ε λ . 6 8 - 1 0 3 .
Π ο λ ύ ζ ο ς ,  Σ . ,  ( 2 0 1 1 )  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή  Α ν ά π τ υ ξ η ,  Α θ ή ν α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Κ ρ ι τ ι κ ή .
Π ο λ ύ ζ ο ς ,  Σ . ,  Π ε τ ρ ά κ ο ς ,  Γ . ,  ( 2 0 0 1 )  « Χ ω ρ ο θ έ τ η σ η  τ ω ν  ε π ιχ ε ιρ ή σ ε ω ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α :  
Α ν ά λ υ σ η  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ τ ι κ ώ ν  π α ρ α γ ό ν τ ω ν  κ α ι  ε μ π ε ιρ ι κ ή  δ ι ε ρ ε ύ ν η σ η » ,  Τ ό π ο ς ,  1 7 , 
σ ε λ . 9 3 - 1 2 3 .
Π ρ ο ε δ ρ ι κ ό  Δ ιά τ α γ μ α  Π Δ .  4 0 1 / 9 3 ,  Τ ρ ο π ο π ο ί η σ η  τ ο υ  Π . Δ .  1 4 3 / 8 9  π ο υ  α φ ο ρ ά  δ ι α τ ά ξ ε ι ς  
σ χ ε τ ι κ έ ς  μ ε  ό ρ ο υ ς  κ α ι  π ρ ο ϋ π ο θ έ σ ε ι ς  ε γ κ α τ α σ τ ά σ ε ω ς  κ α ι  λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α ς  α ν τ λ ι ώ ν  
κ α υ σ ί μ ω ν  κ α ι  κ υ κ λ ο φ ο ρ ι α κ ή ς  σ ύ ν δ ε σ η ς  ε γ κ α τ α σ τ ά σ ε ω ν  μ ε τ ά  τ ω ν  ο δ ώ ν  ( Α 6 9 ) ,  
Φ Ε Κ  1 7 0 / Α / 1  - 1 0 - 9 3 .
Σ ίσ κ ο ς ,  I . ,  ( 2 0 0 8 )  Μ ο ν τ έ λ α  Α π ο φ ά σ ε ω ν ,  Α θ ή ν α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Ν έ ω ν  Τ ε χ ν ο λ ο γ ιώ ν .
Σ τ α θ α κ ό π ο υ λ ο ς ,  Κ . ,  ( 2 0 0 3 )  Π ρ α γ μ α τ ι κ ή  Α ν ά λ υ σ η ,  Α θ ή ν α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Α ίθ ρ α .
Τ σ ί τ σ α ς ,  Λ . ,  ( 2 0 0 3 )  Ε φ α ρ μ ο σ μ έ ν ο ς  Δ ι α ν υ σ μ α τ ι κ ό ς  Α π ε ι ρ ο σ τ ι κ ό ς  Λ ο γ ι σ μ ό ς ,  Α θ ή ν α ,  
Ε κ δ ό σ ε ι ς  Σ υ μ μ ε τ ρ ία .
Τ σ ιώ τ α ς ,  Δ . ,  Π ο λ ύ ζ ο ς ,  Δ . ,  ( 2 0 1 2 )  « Α ν ά λ υ σ η  τ ω ν  π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ώ ν  α ν ισ ο τ ή τ ω ν  σ τ α  
ε π ίπ ε δ α  α ν ε ρ γ ία ς  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  μ ε  χ ρ ή σ η  τ ο υ  δ ε ί κ τ η  T h e i l» ,  Α ε ι χ ώ ρ ο ς ,  1 7 , σ ε λ . 6 4 -  
8 1 .
Τ σ ιώ τ α ς ,  Δ . ,  Π ο λ ύ ζ ο ς ,  Σ . ,  Α λ ε ξ ί ο υ ,  Α . ,  ( 2 0 1 2 )  « Α ν ά λ υ σ η  τ ο υ  δ ια π ε ρ ιφ ε ρ ε ια κ ο ύ  
δ ι κ τ ύ ο υ  μ ε τ α φ ο ρ ώ ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  μ ε  χ ρ ή σ η  Θ ε ω ρ ία ς  Γ ρ α φ η μ ά τ ω ν » ,  Π ρ α κ τ ι κ ά  
τ ο υ  3 ου Π α ν ε λ λ η ν ί ο υ  Σ υ ν ε δ ρ ί ο υ  Π ο λ ε ο δ ο μ ί α ς ,  Χ ω ρ ο τ α ξ ί α ς  κ α ι  Π ε ρ ι φ ε ρ ε ι α κ ή ς  
Α ν ά π τ υ ξ η ς  ( Β ό λ ο ς ,  2 7 - 3 0  Σ ε π  2 0 1 2 ) ,  σ ε λ .  1 1 0 0 - 1 1 0 6  ( Ε κ δ ό σ ε ι ς  Γ ρ ά φ η μ α ,  I S B N :  
9 7 8 - 9 6 0 - 6 8 6 5 - 5 2 - 7 ) .
Υ π η ρ ε σ ία  Π ο λ ι τ ι κ ή ς  Α ε ρ ο π ο ρ ία ς  -  Υ Π Α ,  ( 2 0 1 3 )  « Σ τ α τ ι σ τ ι κ ά  σ τ ο ιχ ε ία » ,  δ ια θ έ σ ιμ ο  σ τ η  
U R L :  w w w . y p a . g r / c o n t e n t / i n d e x . a s p ? t id = 1 5  [ π ρ ο σ π ε λ ά σ τ η κ ε :  1 3 / 0 9 / 2 0 1 3 ] .
Υ π ο υ ρ γ ε ίο  Ε θ ν ι κ ή ς  Ο ι κ ο ν ο μ ία ς  -  Υ Π Ε Θ Ο ,  ( 1 9 9 3 )  Σ τ ρ α τ η γ ι κ ό  σ χ έ δ ι ο  α ν ά π τ υ ξ η ς  τ η ς  
σ υ γ κ ο ι ν ω ν ι α κ ή ς  υ π ο δ ο μ ή ς  -  Ε λ λ ά δ α  2 0 1 0 ,  Τ ό μ ο ς  2 ,  Α θ ή ν α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Δ ρ ό μ ο ς  
Α Ε Μ .
Υ π ο υ ρ γ ε ίο  Ν α υ τ ι λ ί α ς  κ α ι  Α ι γ α ί ο υ  -  Υ Ν Α  ( 2 0 1 5 α )  « Θ α λ ά σ σ ι ε ς  Μ ε τ α φ ο ρ έ ς » ,  δ ια θ έ σ ιμ ο  
σ τ η  U R L :  h t t p : / / w w w . y e n . g r / w id e / y e n . c h t m ? p m b r = 2 5 2 8 5  [ π ρ ο σ π ε λ ά σ τ η κ ε :  0 6 ­
0 3 - 2 0 1 5 ] .
Υ π ο υ ρ γ ε ίο  Ν α υ τ ι λ ί α ς  κ α ι  Α ι γ α ί ο υ  -  Υ Ν Α  ( 2 0 1 5 β )  « Δ ύ ν α μ η  Σ τ ό λ ο υ - Ο ι κ ο ν ο μ ι κ ά  
Σ τ ο ι χ ε ία » ,  δ ια θ έ σ ιμ ο  σ τ η  U R L :  h t t p : / / w w w . y e n . g r / w id e / y e n . c h t m ? p r n b r = 2 5 1 5 8  
[ π ρ ο σ π ε λ ά σ τ η κ ε :  0 6 - 0 3 - 2 0 1 5 ] .
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Βιβλιογραφία
Υ π ο υ ρ γ ε ίο  Ν α υ τ ι λ ί α ς  κ α ι  Α ι γ α ί ο υ  -  Υ Ν Α  ( 2 0 1 5 γ )  « Θ ε σ μ ι κ ό  π λ α ίσ ιο  θ α λ α σ σ ίω ν  
ε ν δ ο μ ε τ α φ ο ρ ώ ν » ,  δ ια θ έ σ ιμ ο  σ τ η  U R L :  h t t p : / / w w w . y e n . g r /  w i d e /  y e n . c h t m ?  p r n b r  
= 2 5 1 9 9  [ π ρ ο σ π ε λ ά σ τ η κ ε :  0 6 - 0 3 - 2 0 1 5 ] .
Υ π ο υ ρ γ ε ίο  Π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν τ ο ς ,  Ε ν ε ρ γ ε ία ς  κ α ι  Κ λ ι μ α τ ι κ ή ς  Α λ λ α γ ή ς  -  Υ Π Ε Κ Α ,  ( 2 0 1 1 )  
« Δ ι ε ρ ε ύ ν η σ η  τ ρ ό π ω ν  α ν ά π τ υ ξ η ς  κ α ι  δ ι ε ίσ δ υ σ η ς  τ ω ν  η λ ε κ τ ρ ο κ ί ν η τ ω ν  
α υ τ ο κ ι ν ή τ ω ν  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α ,  Τ ε χ ν ι κ ή  Έ κ θ ε σ η  Ε π ιτ ρ ο π ή ς  π ο υ  σ υ γ κ ρ ο τ ή θ η κ ε  μ ε  τ η ν  
Υ π ο υ ρ γ ικ ή  Α π ό φ α σ η  Υ Π Ε Κ Α / Γ Γ Ε Κ Α / 6 / 2 1 6 1 2 / 2 0 . 0 9 . 2 0 1 1 » ,  δ ια θ έ σ ιμ ο  σ τ η  
U R L :  h t t p : / / w w w . o p e n g o v . g r /  m in e n v /  w p - c o n t e n t /  u p lo a d s /  d o w n lo a d s /  2 0 1 2 /  
0 1 /  t e x n i k i - e k t h e s i . p d f  [ π ρ ο σ π ε λ ά σ τ η κ ε :  0 7 - 0 3 - 2 0 1 5 ] .
Υ π ο υ ρ γ ε ίο  Π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν τ ο ς ,  Χ ω ρ ο τ α ξ ία ς  κ α ι  Δ η μ ο σ ίω ν  Έ ρ γ ω ν  -  Υ Π Ε Χ Ω Δ Ε  ( 2 0 0 6 )  
Ο δ η γ ό ς  Χ ι λ ι ο μ ε τ ρ ι κ ώ ν  Α π ο σ τ ά σ ε ω ν  Ο δ ι κ ο ύ  Δ ι κ τ ύ ο υ  τ η ς  Χ ώ ρ α ς ,  Α θ ή ν α ,  Έ κ δ ο σ η  
Υ Π Ε Χ Ω Δ Ε / Γ Γ Δ Ε .
Φ ώ τ η ς ,  Ν . ,  ( 2 0 0 9 )  Π ο σ ο τ ι κ ή  Χ ω ρ ι κ ή  Α ν ά λ υ σ η ,  Α θ ή ν α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Γ κ ο β ό σ τ η .
Χ α ρ α λ α μ π ίδ η ς ,  Χ . ,  ( 2 0 0 0 )  Σ υ ν δ υ α σ τ ι κ ή ,  Τ ε ύ χ ο ς  1 ,  Α θ ή ν α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Σ υ μ μ ε τ ρ ία .
Χ α τ ζ ί κ ο ς ,  Ε . ,  ( 2 0 0 7 )  M a t l a b ®  γ ι α  Μ η χ α ν ι κ ο ύ ς ,  Θ ε σ σ α λ ο ν ίκ η ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Τ ζ ιό λ α .
Ψ α ρ α υ τ ή ς ,  X . ,  ( 2 0 0 6 )  Ε λ λ η ν ι κ ή  α κ τ ο π λ ο ΐ α  κ α ι  C a b o t a g e ,  Κ ε ί μ ε ν α  κ α ι  α ν ά λ υ σ η  γ ι α  τ α  
π ρ ο β λ ή μ α τ α  τ ο υ  κ λ ά δ ο υ  κ α ι  τ η ν  ε π ί λ υ σ ή  τ ο υ ς ,  Α θ ή ν α ,  Ε κ δ ό σ ε ι ς  Ι δ ρ ύ μ α τ ο ς  
Ε υ γ ε ν ίδ ο υ .
Β. Ξενόγλωσση
A b r a m s o n ,  G . ,  K u p e r m a n ,  M . ,  ( 2 0 0 1 )  “ S o c ia l  g a m e s  i n  a  s o c ia l  n e t w o r k ” , P h y s i c a l  
R e v i e w  E ,  6 3 ( 3 ) ,  0 3 0 9 0 1 .
A d e lm a n ,  I . ,  L e v y ,  A . ,  ( 1 9 8 4 )  “ D e c o m p o s in g  T h e i l ’ s I n d e x  o f  I n c o m e  I n e q u a l i t y  i n t o  
B e t w e e n  a n d  W i t h i n  C o m p o n e n t s ” , R e v i e w  ο / I n c o m e  o n d  W e a l t h ,  3 0 ,  p p . 1 1 9 ­
1 2 1 .
A d le r ,  N . ,  H a k k e r t ,  A . ,  K o r n b lu t h ,  J .,  R a v i v ,  T . ,  S h e r ,  M . ,  ( 2 0 1 3 )  “ L o c a t i o n - a l l o c a t i o n  
m o d e ls  f o r  t r a f f i c  p o l i c e  p a t r o l  v e h ic le s  o n  a n  in t e r u r b a n  n e t w o r k ” , A n n a l s  o f  
O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  d o i  : 1 0 . 1 0 0 7 / s 1 0 4 7 9 - 0 1 2 - 1 2 7 5 - 2 .
A d r ia e n s e n ,  F . ,  C h a r d o n ,  J .,  D e  B lu s t ,  G . ,  S w in n e n ,  E . ,  V i l l a l b a ,  S ., G u l i n c k ,  H . ,  
M a t t h y s e n ,  E . ,  ( 2 0 0 3 )  “ T h e  a p p l i c a t io n  o f  ‘ l e a s t - c o s t ’ m o d e l l i n g  a s  a  f u n c t io n a l  
la n d s c a p e  m o d e l ” , L a n d s c a p e  a n d  U r b a n  P l a n n i n g ,  6 4 ,  p p . 2 3 3 - 2 4 7 .
A k i t a ,  T . ,  L u k m a n ,  R . ,  Y a m a d a ,  Y . ,  ( 1 9 9 9 )  “ I n e q u a l i t y  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  H o u s e h o ld  
e x p e n d i t u r e s  i n  I n d o n e s ia :  A  T h e i l  d e c o m p o s i t io n  a n a ly s is ” , T h e  D e v e l o p i n g  
E c o n o m i e s ,  x x x v i i  ( 2 ) ,  p p . 1 9 7 - 2 2 1 .
A lb e r t ,  R . ,  B a r a b a s i ,  A . - L . ,  ( 2 0 0 2 )  “ S t a t i s t i c a l  m e c h a n ic s  o f  c o m p le x  n e t w o r k s ” , 
R e v i e w s  o f  M o d e r n  P h y s i c s ,  7 4 ( 1 ) ,  p p . 1 - 4 7 .
A lb e r t ,  R . ,  J e o n g ,  H . ,  B a r a b a s i ,  A - L . ,  ( 1 9 9 9 )  “ I n t e r n e t :  D ia m e t e r  o f  t h e  W o r l d w i d e  
W e b ” , N a t u r e ,  4 0 1 ,  p .1 3 0 .
A lm e id a ,  J .,  M o r l e y ,  J .,  D o w m a n ,  I . ,  ( 2 0 0 7 )  “ G r a p h  t h e o r y  i n  h ig h e r  o r d e r  t o p o lo g ic a l  
a n a ly s is  o f  u r b a n  s c e n e s ” , C o m p u t e r s ,  E n v i r o n m e n t  a n d  U r b a n  S y s t e m s ,  3 1 ,  
p p . 4 2 6 - 4 4 0 .
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Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
A n a n d ,  S ., ( 1 9 8 3 )  I n e q u a l i t y  a n d  P o v e r t y  i n  M a l a y s i a :  M e a s u r e m e n t  a n d  
D e c o m p o s i t i o n ,  N e w  Y o r k ,  O x f o r d  U n i v e r s i t y  P re s s .
A n d e r s o n ,  L . ,  H o l t ,  C . ,  ( 1 9 9 6 )  “ C la s s r o o m  g a m e s :  I n f o r m a t i o n  c a s c a d e s ” , J o u r n a l  o f  
E c o n o m i c  P e r s p e c t i v e s ,  1 0 ( 4 ) ,  p p . 1 8 7 - 1 9 3 .
A n d e r s o n ,  L . ,  H o l t ,  C . ,  ( 1 9 9 7 )  “ I n f o r m a t i o n  c a s c a d e s  i n  t h e  la b o r a t o r y ” , T h e  A m e r i c a n  
E c o n o m i c  R e v i e w ,  8 7 ( 5 ) ,  p p . 8 4 7 - 8 6 2 .
A o k i ,  M . ,  ( 2 0 0 4 )  M o d e l i n g  a g g r e g a t e  b e h a v i o r  a n d  f l u c t u a t i o n s  i n  e c o n o m i c s :  
s t o c h a s t i c  v i e w s  o f  i n t e r a c t i n g  a g e n t s , C a m b r id g e ,  C a m b r id g e  U n i v e r s i t y  P re s s .
A p e r g is ,  N . ,  ( 2 0 0 5 )  “ A n  e s t im a t io n  o f  t h e  n a t u r a l  r a te  o f  u n e m p lo y m e n t  i n  G r e e c e ” , 
J o u r n a l  o f  P o l i c y  M o d e l i n g ,  2 7 ,  p p . 9 1 - 9 9 .
A p i c e l l a ,  C . ,  M a r l o w e ,  F . ,  F o w le r ,  J . ,  C h r is t a k is ,  N . ,  ( 2 0 1 2 )  “ S o c ia l  n e t w o r k s  a n d  
c o o p e r a t io n  i n  h u n t e r - g a t h e r e r s ” , N a t u r e ,  4 8 1 ,  p p . 4 9 7 - 5 0 2 .
A r o n s o n ,  J .,  ( 1 9 8 9 )  “ A  s u r v e y  o f  d y n a m ic  n e t w o r k  f l o w s ” , A n n a l s  o f  O p e r a t i o n s  
R e s e a r c h ,  2 0 ,  p p . 1 - 6 6 .
A r r o w ,  K . ,  ( 1 9 5 0 )  “ A  d i f f i c u l t y  i n  t h e  c o n c e p t  o f  s o c ia l  w e l f a r e ” , J o u r n a l  o f  P o l i t i c a l  
E c o n o m y ,  5 8 ( 4 ) ,  p p . 3 2 8 - 3 4 6 .
B a g le r ,  G . ,  ( 2 0 0 8 )  “ A n a l y s i s  o f  t h e  a i r p o r t  n e t w o r k  o f  I n d i a  a s  a  c o m p le x  w e ig h t e d  
n e t w o r k ” , P h y s i c a  A ,  3 8 7 ,  p p . 2 9 7 2 - 2 9 8 0 .
B a r a b a s i ,  A . - L . ,  A l b e r t ,  R . ,  ( 1 9 9 9 )  “ E m e r g e n c e  o f  s c a l in g  i n  r a n d o m  n e t w o r k s ” , 
S c i e n c e ,  2 8 6 ,  p p . 5 0 9 - 5 1 2 .
B a r a b a s i ,  A - L . ,  ( 2 0 0 2 )  L i n k e d :  T h e  n e w  s c i e n c e  o f  n e t w o r k s ,  C a m b r id g e ,  P e rs e u s  
P u b l i s h in g  B o o k s .
B a r n e t t ,  V . ,  L e w is ,  T . ,  ( 1 9 9 4 )  O u t l i e r s  i n  s t a t i s t i c a l  d a t a  ( T h i r d  e d . ) ,  C h ic h e s te r ,  
E n g la n d ,  J o h n  W i l e y  &  S o n s  P u b l i c a t io n s .
B a r r a t ,  A . ,  B a r t h e le m y ,  M . ,  P a s to r - S a to r r a s ,  R . ,  V e s p ig n a n i ,  A . ,  ( 2 0 0 4 )  “ T h e  
a r c h i t e c t u r e  o f  c o m p le x  w e ig h t e d  n e t w o r k s ” , P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  
A c a d e m y  o f  S c i e n c e s ,  1 0 1 ,  p p . 3 7 4 7 - 3 7 5 2 .
B a r r a t ,  A . ,  B a r t h e le m y ,  M . ,  V e s p ig n a n i ,  A . ,  ( 2 0 0 5 )  “ T h e  e f f e c t s  o f  s p a t ia l  c o n s t r a in t s  o n  
t h e  e v o lu t i o n  o f  w e ig h t e d  c o m p le x  n e t w o r k s ,  J o u r n a l  o f  S t a t i s t i c a l  M e c h a n i c s , 
P 0 5 0 0 3 .
B a r t h e le m y ,  M . ,  ( 2 0 1 1 )  “ S p a t ia l  n e t w o r k s ” , P h y s i c s  R e p o r t s ,  4 9 9 ,  p p . 1 - 1 0 1 .
B a s h e e r ,  I . A . ,  H a jm e e r ,  M . ,  ( 2 0 0 0 )  “ A r t i f i c i a l  n e u r a l  n e t w o r k s :  f u n d a m e n t a ls ,  
c o m p u t in g ,  d e s ig n ,  a n d  a p p l i c a t io n ” , J o u r n a l  o f  M i c r o b i o l o g i c a l  M e t h o d s ,  4 3 ,  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ
Π α ρ ά ρ τ η μ α  Α
Πίνακας Α.1
Αρίθμηση των εθνικών οδών της χώρας
________ με την απόφαση του Υπουργού Δημοσίων Έργων με αριθμό Γ.25871/1963________
Αρίθμηση Διαδρομή
1 Αθήνα - Δεκέλεια - Αταλάντη - Καμένα Βούρλα - Θερμοπύλες - Λαμία - Στυλίδα
- Αλμυρός - Βελεστίνο - Λάρισα - Τέμπη - Κατερίνη - Αλεξάνδρεια - Ν. 
Χαλκηδόνα - Γέφυρα - Πολύκαστρο - Εύζωνοι.
2 Κρυσταλλοπηγή (σύνορα με Αλβανία) - Βατοχώρι - Πισοδέρι - Φλώρινα - Έδεσσα
- Γιαννιτσά - Νέα Χαλκηδόνα - Θεσσαλονίκη - Λαγκαδίκια - Αμφίπολη - Καβάλα
- Τοξότες - Ξάνθη - Πόρτο Λάγος - Κομοτηνή - Μέση - Αλεξανδρούπολη - 
Φέρρες - Αρδάνιο - Γέφυρα Έβρου.
3 Ελευσίνα - Θήβα - Λιβαδειά - Μπράλλος - Λαμία - Φάρσαλα - Λάρισα - 
Τύρναβος - Ελασσόνα - Σέρβια - Κοζάνη -
Πτολεμαΐδα - Βεύη - Φλώρινα - Νίκη (σύνορα).
4 Αλεξάνδρεια - Βέροια - Καστανιά - Πολύμυλος - Κοζάνη.
5 Ρίο - Αντίρριο - Μεσολόγγι - Αγρίνιο - Αμφιλοχία - Άρτα - Φιλιππιάδα - 
Ιωάννινα.
6  Βόλος - Λάρισα - Τρίκαλα - Καλαμπάκα - Γέφυρα Μουργκάνι - Κατάρα - 
Μέτσοβο - Ιωάννινα - Ηγουμενίτσα.
7 Κόρινθος - Νεμέα - Άργος - Τρίπολη - Μεγαλόπολη - Καλαμάτα.
8  Αθήνα - Κόρινθος - Ξυλόκαστρο - Δερβένι - Αίγιο - Ρίο - Πάτρα
9 Πάτρα - Κάτω Αχαΐα - Λεχαινά - Πύργος - Ζαχάρω - Κυπαρισσία - Πύλος - 
Μεθώνη
12 Θεσσαλονίκη - Σέρρες- Μεσορράχη- Δράμα- Καβάλα
13 Κατερίνη - Άγιος Δημήτριος - Ελασσόνα
14 Δράμα - Παρανέστι- Σταυρούπολη- Ξάνθη.
15 Γέφυρα Μουργκάνι - Γρεβενά - Μπάρα - Νεάπολη - Καστοριά - Τρίγωνο - Άγιος 
Γερμανός
16 Θεσσαλονίκη - Αρναία - Ιερισσός
17 Ιωάννινα - Δωδώνη
18 Εθνική Οδός 21- Καναλάκι- Παραμυθιά- Μενίνα.
20 Κοζάνη - Μπάρα - Νεάπολη - Τσοτύλι - Πεντάλοφος - Επταχώρι - Κόνιτσα - 
Καλπάκι - Ιωάννινα
21 Φιλιππιάδα - Πρέβεζα.
22 Καλπάκι - Κακαβιά (Αλβανία).
24 Κέρκυρα - Παλαιοκαστρίτσα.
25 Κέρκυρα - Γύρος Αχιλλείου.
26 Ελασσόνα - Δεσκάτη - Καρπερό.
27 Άμφισσα - Μπράλλος.
28 Οδός Αεροδρομίου Λάρισας
29 Στενή - Όσιος Λουκάς
30 Άρτα - Βουλγαρέλι - Τρίκαλα - Καρδίτσα - Νέο Μοναστήρι - Φάρσαλα - 
Μικροθήβες - Αγχίαλος - Βόλος
31 Αίγιο - Φτέρη - Καλάβρυτα
33 Πάτρα - Τριπόταμο - Λεβίδι
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6 6
67
6 8
69
70
71
72
74
75
76
77
78
79
80 
81 
82
83
84
85
8 6
87
8 8  
89
Βόλος - Νεοχώρι - Τσαγκαράδα - Χορευτό 
Ζάκυνθος - Κερί.
Μυτιλήνη - Καλλονή
Λαμία - Καρπενήσι - Αγρίνιο - Θέρμο
Τρίπολη - Σπάρτη - Γύθειο
Οδός Αεροδρομίου Αγρινίου
Αμφιλοχία - Βόνιτσα - Λευκάδα
Θήβα - Χαλκίδα - Αλιβέρι - Λέπουρα
Οδός Αεροδρομίου Τανάγρας
Λιβαδειά - Αράχοβα - Δελφοί - Άμφισσα - Λιδωρίκι - Ναύπακτος - Αντίρριο. 
Αργοστόλι - Σάμη.
Αρδάνιο - Διδυμότειχο - Ορεστιάδα - Καστανιές - Τουρκικά σύνορα. 
Αλεξανδρούπολη - Αισύμη - Δέρειο - Βουλγαρικά σύνορα 
Αθήνα - Σταυρός - Ραφήνα 
Ξάνθη- Εχίνος- Βουλγαρικά σύνορα 
Αθήνα - Πειραιάς
Δράμα - Κάτω Νευροκόπι - Βουλγαρικά σύνορα.
Οδός Αεροδρομίου Ελευσίνας.
Μεσορράχη - Αμφίπολη.
Οδός Αεροδρομίου Μεγάρων 
Σάμος - Λιμένας Καρλοβασίου.
Σέρρες - Σιδηρόκαστρο - Προμαχώνας.
Κάτω Αχαΐα - Άραξος
Εθνική Οδός 2 (στη Θεσσαλονίκη)- Κιλκίς
Εθνική Οδός 7 (στο σιδηροδρομικό σταθμό Νεμέας)- Νεμέα - Ψάρι - Σκοτεινή - 
Κανδήλα - Λεβίδι.
Οδός Αερολιμένα Μακεδονίας (Θεσσαλονίκη).
Φίχτια - Μυκήνες.
Λιμένας - Λιμενάρια Θάσου.
Άργος - Ναύπλιο - Θέατρο Επιδαύρου - Παλαιά Επίδαυρος 
Οδός Αεροδρομίου - Νέας Αγχιάλου 
Οδός Αεροδρομίου Τριπόλεως
Τρίπολη - Λεβίδι - Βυτίνα - Ολυμπία - Βαρβάσαινα - Πύργος 
Καλλιμασιά - Χίος - Καρδάμυλα
Μεγαλόπολη - Ανδρίτσαινα - Ναός Επικουρείου Απόλλωνος 
Χαλκίδα - Ιστιαία - Αιδηψός 
Οδός Αεροδρομίου Ανδραβίδας.
Άγιος Μερκούριος - Σκάλα Ωρωπού
Οδός Αεροδρομίου Άρεως
Άνοιξη - Καπανδρίτι - Κάλαμος - Αμφιαράεον.
Σπάρτη - Καλαμάτα - Μεσσήνη - Βελίκα - Χατζή - Πύλος
Αθήνα - Κηφισιά - Άνοιξη - Μαραθώνας - Ραφήνα
Σπάρτη - Μυστράς
Ραφήνα - Πόρτο Ράφτη - Λαύριο
Κροκεές - Μολάοι - Μονεμβασιά.
Γλυκά Νερά - Παλλήνη - Χριστούπολη - Σπάτα 
Οδός Αεροδρομίου Μαριτσών
Σταυρός - Παιανία - Μαρκόπουλο - Λαύριο - Προέκταση προς Κ. Ποσειδωνία -
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Αρίθμηση Διαδρομή
90
91
Σούνιο
Καστέλλι - Χανιά - Ρέθυμνο - Ηράκλειο - Άγιος Νικόλαος - Σητεία
Αθήνα - Λεωφόρος Συγγρού - Γλυφάδα - Βουλιαγμένη - Βάρκιζα - Λαγονήσι -
Σαρωνίδα - Παλ. Φώκαια - Σούνιο - Προέκταση προς Κ. Ποσειδωνία - Λαύριο
92
94
95 
97 
99
Οδός Αεροδρομίου Καστελλίου - Ανάληψη Χερσονήσσου Ηρακλείου
Οδός Αεροδρομίου Σούδας - Χανίων
Ρόδος - Κολύμπια - Λίνδος
Ηράκλειο - Φαιστός - Αγία Γαλήνη
Ηράκλειο - Αρκαλοχώρι
(πηγή: Απόφαση Υπουργού Δημοσίων Έργων με αριθμό Γ.25871/1963)
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Σχήμα Α.1. Οι βασικοί οδικοί άξονες στην Ελλάδα (πηγή: ΥΠΕΧΩΔΕ, 2008, ίδια
επεξεργασία).
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Σχήμα Α.2. Ο αυτοκινητόδρομος Αθήνας -  Θεσσαλονίκης. Η κατασκευή των τμημάτων του 
Μαλιακού και των Τεμπών βρίσκεται σε εξέλιξη (πηγή: 
http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/el/b/b7/A1_Map.jpg, προσπελάστηκε 03/04/2015).
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Σχήμα Α.3. Η Εγνατία Οδός (πηγή:
http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/el/0/05/A2_Map.jpg, προσπελάστηκε 03/04/2015).
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Σχήμα Α.4. Η Ιόντα Οδός (πηγή: Polyzos et al., 2014).
Σχήμα Α.5. Η Οδός Ε65 (πηγή: ΥΠΕΧΩΔΕ, 2008).
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Σχήμα Α.6 . Ο κεντρικός οδικός άξονας Πελοποννήσου (πηγή: ΥΠΕΧΩΔΕ, 2008).
Σχήμα Α.7. Ο Βόρειος Άξονας Κρήτης (πηγή: ΥΠΕΧΩΔΕ, 2008).
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Β . 1 .  Ο  υ π ο λ ο γ ι σ μ ό ς  τ ο υ  C m α π ό  τ ο ν  π ί ν α κ α  β α ρ ώ ν  α π ο σ τ ά σ ε ω ν ,  σ ε  κ ώ δ ι κ α  M A T L A B .
f u n c t i o n  C M = m o b i l i t y  c e n t r a l i t y ( S N E T , M , C )
% C a l c u l a t e s  a c e n t r a l i t y  m e a s u r e  c a p t u r i n g  t h e  a b i l i t y  
% o f  a n o d e  t o  p r o d u c e  f l o w s  f o r  a g i v e n  g r a v i t y  c a u s e  
% ( w e i g h t )
% I n p u t s :
% SNET, m a t r i x  w i t h  t h e  e d g e  d i s t a n c e  w e i g h t s  o r  t h e  
% a d j a c e n c y  ( b i n a r y )
% m a t r i x  o f  t h e  n e t w o r k  (nxn)
% M, v e c t o r  w i t h  t h e  n o d e  w e i g h t s  (nx1  o r  1xn)
% C, m a t r i x  w i t h  e d g e  w e i g h t s  r e p r e s e n t i n g  c o s t s  ( n x n ) .  % I f  i t  d o e s  
n o t  e x i s t  s e t  0
% O u t p u t s :
% CM, v e c t o r  w i t h  s c o r e s  o f  m o b i l i t y  c e n t r a l i t y  f o r  a l l  
% t h e  n e t w o r k  n o d e s
% R e f e r e n c e :  T s i o t a s ,  D . ,  P o l y z o s ,  S . ,  (2013)
% " I n t r o d u c i n g  a new c e n t r a l i t y  m e a s u r e  f r o m  t h e  
% t r a n s p o r t a t i o n  n e t w o r k  a n a l y s i s  i n  G r e e c e " ,  A n n a l s  o f  
% O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  DOI 1 0 . 1 0 0 7 / s 1 0 4 7 9 - 0 1 3 - 1 4 3 4 - 0 "
B I N = g e t  b i n a r y  m a t r i x ( S N E T ) ;
% r e c a l l s  t h e  " g e t  b i n a r y  m a t r i x "  f u n c t i o n  ( s h o u l d  h a v e )
% t h a t  c o m p u t e s  t h e  a d j a c e n c y  ( b i n a r y )  m a t r i x  o f  SNET.
% When SNET i s  a n  a d j a c e n c y  m a t r i x  t h e n  BIN=SNET 
n = l e n g t h ( S N E T ) ;
% t h e  l e n g t h  o f  t h e  s q u a r e  m a t r i x  SNET 
D W = d i s t a n c e  w e i ( S N E T ) ;
% C o m p u t e s  t h e  d i s t a n c e  m a t r i x  o f  SNET (y ou  s h o u l d  h a v e  
% t h e  " d i s t a n c e  w e i "  f u n c t i o n )  
i f  C==0 _
D = d i s t a n c e  b i n ( B I N ) ;
% C o m p u t e s  t h e  d i s t a n c e  m a t r i x  o f  t h e  a d j a c e n c y  m a t r i x  o f  
% t h e  n e t w o r k  s h o u l d  h a v e  " d i s t a n c e  b i n "  f u n c t i o n )
% C o m p u t e s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  s p a t i a l  n e t w o r k  d i s t a n c e s  
% t o  t h e  e d g e  c o s t s  d i j / c i j  
C1=DW./D; 
e l s e
C1=DW./C;
e n d
S q = C 1 .* C 1 ;
% c a l c u l a t e s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  s q u a r e  t e r m s  i n s i d e  t h e
% o p e r a n t  Σ
S q ( i s n a n ( S q ) ) = 0 ;
% r e p l a c e s  NaN v a l u e s  w i t h  0 
S q ( i s i n f ( S q ) ) = 0 ;
% r e p l a c e s  I n f  v a l u e s  w i t h  0 
C 2 = s u m ( S q , 2 ) ;
% sums t h e  s q u a r e  t e r m s  i n s i d e  t h e  Σ 
C3=M.*C2;
% c a l c u l a t e s  e l e m e n t s  f r o m  Σ- v e c t o r  w i t h  t h e  M n o d e
% w e i g h t s  v e c t o r
C M = ( ( 2 * ( n - 1 ) ) A- 1 ) * C 3 ;
% M o b i l i t y  C e n t r a l i t y
Παράρτημα Β
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% D e v e l o p e d  b y  D i m i t r i o s  T s i o t a s  PhDc,  15 J a n  2014
Β . 2 .  Ο  υ π ο λ ο γ ι σ μ ό ς  τ ο υ  C m α π ό  τ ο ν  π ί ν α κ α  α π ο σ τ ά σ ε ω ν ,  σ ε  κ ώ δ ι κ α M A T L A B .
f u n c t i o n  CM = m o b i l i t y  c e n t r a l i t y  d i s t ( D S N E T , M , C )
% C a l c u l a t e s  a c e n t r a l i t y  m e a s u r e  c a p t u r i n g  t h e  a b i l i t y  
% o f  a n o d e  t o  p r o d u c e  f l o w s  f o r  a g i v e n  g r a v i t y  c a u s e  
% ( w e i g h t )
% I n p u t s :
% DSNET, t h e  d i s t a n c e  m a t r i x  o f  t h e  n e t w o r k  (nxn)
% M, v e c t o r  w i t h  t h e  n o d e  w e i g h t s  (nx1  o r  1xn)
% C, m a t r i x  w i t h  e d g e  w e i g h t s  r e p r e s e n t i n g  c o s t s  ( n x n ) .
% I f  i t  d o e s  n o t  e x i s t  s e t  0
% O u t p u t s :
% CM, v e c t o r  w i t h  s c o r e s  o f  m o b i l i t y  c e n t r a l i t y  f o r  a l l  
% t h e  n e t w o r k  n o d e s
% R e f e r e n c e :  T s i o t a s ,  D . ,  P o l y z o s ,  S . ,  (2013)
% " I n t r o d u c i n g  a new c e n t r a l i t y  m e a s u r e  f r o m  t h e  
% t r a n s p o r t a t i o n  n e t w o r k  a n a l y s i s  i n  G r e e c e " ,  A n n a l s  o f  
% O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  DOI 1 0 . 1 0 0 7 / s 1 0 4 7 9 - 0 1 3 - 1 4 3 4 - 0 "
B I N = g e t  b i n a r y  m a t r i x ( D S N E T ) ;
% r e c a l l s  t h e  " g e t  b i n a r y  m a t r i x "  f u n c t i o n  ( s h o u l d  h a v e )
% t h a t  c o m p u t e s  t h e  a d j a c e n c y  ( b i n a r y )  m a t r i x  o f  SNET.
% When SNET i s  a n  a d j a c e n c y  m a t r i x  t h e n  BIN=SNET 
n = l e n g t h ( D S N E T ) ;
% t h e  l e n g t h  o f  t h e  s q u a r e  m a t r i x  SNET 
i f  C==0
C1=DSNET. /BIN;
e l s e
C1=DSNET./C;
e n d
S q = C 1 .* C 1 ;
% c a l c u l a t e s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  s q u a r e  t e r m s  i n s i d e  t h e  o p e r a n t  Σ 
S q ( i s n a n ( S q ) ) = 0 ;
% r e p l a c e s  NaN v a l u e s  w i t h  0 
S q ( i s i n f ( S q ) ) = 0 ;
% r e p l a c e s  I n f  v a l u e s  w i t h  0 
C 2 = s u m ( S q , 2 ) ;
% sums t h e  s q u a r e  t e r m s  i n s i d e  t h e  Σ 
C3=M.*C2;
% c a l c u l a t e s  e l e m e n t s  f r o m  Σ- v e c t o r  w i t h  t h e  M n o d e
% w e i g h t s  v e c t o r
C M = ( ( 2 * ( n - 1 ) ) A- 1 ) * C 3 ;
% M o b i l i t y  C e n t r a l i t y
% D e v e l o p e d  b y  D i m i t r i o s  T s i o t a s  PhDc,  15 J a n  2014
Β . 3 .  Ε ύ ρ ε σ η  τ ο υ  π ί ν α κ α  σ υ ν δ έ σ ε ω ν ,  σ ε  κ ώ δ ι κ α  M A T L A B .
f u n c t i o n  B I N = g e t  b i n a r y  m a t r i x ( A )
% C a l c u l a t e s  t h e  b i n a r y  m a t r i x  o f  a m a t r i x  A.
% D e f i n i t i o n s :
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% I n p u t :  A, m a t r i x
% O u t p u t :  BIN,  b i n a r y  m a t r i x ,  h a v i n g  1 a t  A ' s  n o n - z e r o  
% v a l u e s  a n d  0 o t h e r w i s e
n = s i z e ( A ) ;
% c a l c u l a t e s  t h e  s i z e  o f  m a t r i x  A 
n 1 = n ( 1 ) ;
% r e g i s t e r s  t h e  f i r s t  v a l u e  o f  t h e  a r r a y  n t o  t h e
% v a r i a b l e  n1
n 2 = n ( 2 ) ;
% r e g i s t e r s  t h e  s e c o n d  v a l u e  o f  t h e  a r r a y  n t o  t h e
% v a r i a b l e  n2
B I N = z e r o s ( n 1 , n 2 ) ;
% p r o d u c e s  a n  i n i t i a l  m a t r i x  BIN,  o f  t h e  same s i z e  a s  A, % w i t h  z e r o  
e l e m e n t s
f o r  i = 1 : n 1
f o r  j = 1 : n 2
i f  A ( i , j ) > 0  
B I N ( i , j ) = 1 ;  
e l s e i f  A ( i , j ) < 0  
B I N ( i , j ) = 1 ;
e n d
e n d
e n d
% D e v e l o p e d  b y  D i m i t r i o s  T s i o t a s  PhDc,  15 J a n  2014
Β . 4 .  Υ π ο λ ο γ ι σ μ ό ς  τ ο υ  π ί ν α κ α  δ υ α δ ι κ ώ ν  α π ο σ τ ά σ ε ω ν ,  σ ε  κ ώ δ ι κ α M A T L A B .
f u n c t i o n  D = d i s t a n c e  b i n ( G )
% DISTANCE_BIN: D i s t a n c e  m a t r i x
oo
% D = d i s t a n c e  b i n ( A ) ;
o%
% The  d i s t a n c e  m a t r i x  c o n t a i n s  l e n g t h s  o f  s h o r t e s t  p a t h s  % b e t w e e n  a l l  
p a i r s  o f  n o d e s .  An e n t r y  ( u , v )  r e p r e s e n t s
% t h e  l e n g t h  o f  s h o r t e s t  p a t h  f r o m  n o d e  u t o  n o d e  v .  The  
% a v e r a g e  s h o r t e s t  p a t h  l e n g t h  i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p a t h  
% l e n g t h  o f  t h e  n e t w o r k .
% D e f i n i t i o n s :
% I n p u t :  A, b i n a r y  d i r e c t e d / u n d i r e c t e d  c o n n e c t i o n  m a t r i x  
% O u t p u t :  D, d i s t a n c e  m a t r i x
o%
% N o t e s :
% L e n g t h s  b e t w e e n  d i s c o n n e c t e d  n o d e s  a r e  s e t  t o  I n f .
% L e n g t h s  on  t h e  m a i n  d i a g o n a l  a r e  s e t  t o  0.
o%
% A l g o r i t h m :  A l g e b r a i c  s h o r t e s t  p a t h s .
o%
% M ik a  R u b i n o v ,  UNSW, 2 0 0 7 - 2 0 1 0 .
D = e y e ( l e n g t h ( G ) ) ;
n = 1 ;
nPATH=G; % n - p a t h  m a t r i x
L=(n PA TH~ =0) ; % s h o r t e s t  n - p a t h  m a t r i x
w h i l e  f i n d ( L , 1 ) ;  
D=D+n.*L;
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n = n + 1 ;
nPATH=nPATH*G;
L = ( n P A T H ~ = 0 ) . * ( D = = 0 ) ;
e n d
D ( ~ D ) = i n f ;
^ d i s c o n n e c t e d  n o d e s  a r e  a s s i g n e d  d = i n f ;  
D = D - e y e ( l e n g t h ( G ) ) ;
Β . 5 .  Υ π ο λ ο γ ι σ μ ό ς  τ ο υ  π ί ν α κ α  α π ο σ τ ά σ ε ω ν ,  σ ε  κ ώ δ ι κ α M A T L A B .
f u n c t i o n  [D B ] = d i s t a n c e  w e i ( G )
% DISTANCE_WEI 
% D i s t a n c e  m a t r i x
oo
% D = d i s t a n c e  w e i ( L ) ;
% [D B] = d i s t a n c e  w e i ( L ) ;
o%
% The  d i s t a n c e  m a t r i x  c o n t a i n s  l e n g t h s  o f  s h o r t e s t  p a t h s  
% b e t w e e n  a l l  p a i r s  o f  n o d e s .  An e n t r y  ( u , v )  r e p r e s e n t s  
% t h e  l e n g t h  o f  s h o r t e s t  p a t h  f r o m  n o d e  u t o  n o d e  v .  The  
% a v e r a g e  s h o r t e s t  p a t h  l e n g t h  i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p a t h  
% l e n g t h  o f  t h e  n e t w o r k .
o%
% I n p u t :  L, D i r e c t e d / u n d i r e c t e d  c o n n e c t i o n - l e n g t h  m a t r i x .
o%
% O u t p u t :  D, d i s t a n c e  ( s h o r t e s t  w e i g h t e d  p a t h )  m a t r i x  
% B, n u m b e r  o f  e d g e s  i n  s h o r t e s t  w e i g h t e d  p a t h  m a t r i x
o%
% N o t e s :
% The  i n p u t  m a t r i x  m u s t  b e  a c o n n e c t i o n - l e n g t h  m a t r i x ,
% t y p i c a l l y  o b t a i n e d  v i a  a m a p p i n g  f r o m  w e i g h t  t o  l e n g t h .  
% F o r  i n s t a n c e ,  i n  a w e i g h t e d  c o r r e l a t i o n  n e t w o r k  h i g h e r  
% c o r r e l a t i o n s  a r e  m o r e  n a t u r a l l y  i n t e r p r e t e d  a s  s h o r t e r  
% d i s t a n c e s  a n d  t h e  i n p u t  m a t r i x  s h o u l d  c o n s e q u e n t l y  b e  
% some i n v e r s e  o f  t h e  c o n n e c t i v i t y  m a t r i x .
% The  n u m b e r  o f  e d g e s  i n  s h o r t e s t  w e i g h t e d  p a t h s  may i n  
% g e n e r a l  e x c e e d  t h e  n u m b e r  o f  e d g e s  i n  s h o r t e s t  b i n a r y  
% p a t h s  ( i . e .  s h o r t e s t  p a t h s  c o m p u t e d  on  t h e  b i n a r i z e d  
% c o n n e c t i v i t y  m a t r i x ) ,  b e c a u s e  s h o r t e s t  w e i g h t e d  p a t h s  
% h a v e  t h e  m i n i m a l  w e i g h t e d  d i s t a n c e ,  b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  
% t h e  m i n i m a l  n u m b e r  o f  % e d g e s .
% L e n g t h s  b e t w e e n  d i s c o n n e c t e d  n o d e s  a r e  s e t  t o  I n f .
% L e n g t h s  on  t h e  m a i n  d i a g o n a l  a r e  s e t  t o  0.
o%
% A l g o r i t h m :  D i j k s t r a ' s  a l g o r i t h m .
o%
% M ik a  R u b i n o v ,  UNSW/U C a m b r i d g e ,  2 0 0 7 - 2 0 1 2 .
% R i c k  B e t z e l  a n d  A n d r e a  A v e n a ,  IU ,  2012
% M o d i f i c a t i o n  h i s t o r y  
% 2 0 0 7 :  o r i g i n a l
% 2 0 0 9 - 0 8 - 0 4 :  m i n ( )  f u n c t i o n  v e c t o r i z e d  
% 201 2  a d d e d  n u m b e r  o f  e d g e s  i n  s h o r t e s t  p a t h  a s  
% a d d i t i o n a l  o u t p u t
n = l e n g t h ( G ) ;
D = z e r o s ( n ) ;  D ( ~ e y e ( n ) ) = i n f ;
% d i s t a n c e  m a t r i x  
B = z e r o s ( n ) ;
%number  o f  e d g e s  m a t r i x
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f o r  u = 1 : n
S = t r u e ( 1 , n ) ;
% d i s t a n c e  p e r m a n e n c e  ( t r u e  i s  t e m p o r a r y )
G1=G;
V=u;  
w h i l e  1
S ( V ) = 0 ;
% d i s t a n c e  u - > V  i s  now p e r m a n e n t  
G 1 ( : , V ) = 0 ;
%no i n - e d g e s  a s  a l r e a d y  s h o r t e s t  
f o r  v=V
W = f i n d ( G 1 ( v , : ) ) ;
% n e i g h b o u r s  o f  s h o r t e s t  n o d e s
[d w i ] = m i n ( [ D ( u , W ) ; D ( u , v ) + G 1 ( v , W ) ] ) ;  
D ( u , W ) = d ;
% s m a l l e s t  o f  o l d / n e w  p a t h  l e n g t h s  
i n d = W ( w i = = 2 ) ;
% i n d i c e s  o f  l e n g t h e n e d  p a t h s
B ( u , i n d ) = B ( u , v ) + 1 ;
% i n c r e m e n t  n o .  o f  e d g e s  i n  l e n g t h e n e d  p a t h s  
e n d
m i n D = m i n ( D ( u , S ) ) ;  
i f  i s e m p t y ( m i n D ) | | i s i n f ( m i n D ) ,
% i s e m p t y :  a l l  n o d e s  r e a c h e d ;  
b r e a k ,
% i s i n f :  some n o d e s  c a n n o t  b e  r e a c h e d  
e n d ;
V = f i n d ( D ( u , : ) = = m i n D ) ;
e n d
e n d
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Παράρτημα Γ
Π ί ν α κ α ς  Γ . 1 (α)
Α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν
P O P P O P r A C C D E G C B
( b i n )
C B
( w )
C C
( b i n )
C C
( w )
A SEC C SEC A R D E P L D U N L D C L U S T
( b i n )
C L U S T
( w )
M O D
P O P C o r r e l 1 . 1 2 3 . 0 3 0 .2 3 5 * * . 2 9 2 ” . 0 7 8 .110 .1 7 2 * * - .1 5 6 * . 0 5 1 .3 5 9 * * .3 6 0 * * .4 0 6 * * . 6 1 5 * * .3 0 3 * * .3 3 0 * * - . 0 0 4
S ig . . 0 6 3 . 6 5 0 .000 .000 . 2 4 2 . 0 9 8 . 0 0 9 . 0 1 8 .4 4 1 .000 .000 .000 .000 .000 .000 . 9 4 8
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
P O P r C o r r e l 1 - .3 6 9 * * . 0 4 4 . 1 2 9 . 0 7 5 - . 0 4 9 - . 0 3 2 - . 6 4 9 * * .2 7 2 * * .2 2 4 * * .2 2 6 * * .1 9 4 * * . 1 1 5 -.111 -.112 . 0 8 1
S ig . .000 . 5 0 5 . 0 5 1 . 2 5 8 . 4 6 4 . 6 2 5 .000 .000 .001 .001 . 0 0 3 . 0 8 1 . 0 9 3 . 0 9 2 .220
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
A C C C o r r e l 1 - . 1 2 4 - . 0 7 0 - . 0 4 0 . 1 0 9 . 0 8 2 . 4 3 5 ** - . 3 8 8 ** - . 0 9 3 - . 0 9 3 -,010 . 0 1 8 - . 0 1 3 . 0 6 7 - . 0 4 7
S ig . . 0 6 1 . 2 9 4 . 5 5 2 .100 . 2 1 6 .000 .000 . 1 6 1 . 1 6 0 . 8 8 3 . 7 8 6 . 8 4 5 .3 1 1 .4 8 1
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
D E G C o r r e l 1 . 6 5 5 * * . 6 0 4 * * .4 4 1 * * .4 5 7 * * - . 0 7 2 .2 5 0 * * . 6 0 2 * * . 5 9 4 * * .1 7 1 * * .1 6 9 * .2 5 6 * * .2 9 2 * * - . 0 2 3
S ig . .000 .000 .000 .000 . 2 8 0 .000 .000 .000 . 0 0 9 .010 .000 .000 . 7 2 9
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
C B C o r r e l 1 . 8 0 3 * * . 2 2 7 * * .2 6 8 * * - . 1 0 6 .000 . 6 9 9 ** . 7 0 0 * * .2 7 3 * * .1 7 9 * * - . 0 4 1 .012 - . 0 7 3
( b i n ) S ig . .000 .001 .000 . 1 0 8 . 9 9 6 .000 .000 .000 . 0 0 7 . 5 3 4 . 8 5 7 . 2 7 3
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
C B C o r r e l 1 .3 0 5 * * .3 0 7 * * - . 0 9 2 . 0 3 8 .4 4 2 * * .4 4 0 * * .111 . 0 4 8 - . 0 3 4 . 0 0 9 - . 0 8 7
( w ) S ig . .000 .000 . 1 6 4 . 5 6 5 .000 .000 . 0 9 4 . 4 7 2 . 6 0 8 . 8 8 9 . 1 8 9
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
C C C o r r e l 1 . 9 6 8 * * . 0 5 8 . 0 3 8 . 0 9 9 . 0 9 5 . 0 0 4 . 1 1 9 .1 6 4 * .2 9 4 * * - . 0 1 8
( b i n ) S ig . .000 . 3 8 4 . 5 6 2 . 1 3 5 . 1 5 3 . 9 5 2 . 0 7 3 . 0 1 3 .000 . 7 8 8
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
C c C o r r e l 1 . 0 6 0 . 0 5 5 .1 3 1 * . 1 2 6 .020 .1 5 6 * .1 6 0 * .3 2 6 * * - . 0 6 0
( w ) S ig . . 3 6 4 . 4 0 8 . 0 4 7 . 0 5 6 . 7 6 5 . 0 1 9 . 0 1 6 .000 . 3 7 0
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
a s e c C o r r e l 1 - . 3 4 4 ** - .1 5 6 * - .1 5 6 * - .1 5 7 * - .1 3 7 * . 0 7 0 .100 - . 0 6 6
S ig . .000 . 0 1 8 . 0 1 8 . 0 1 7 . 0 3 9 . 2 8 8 . 1 3 0 . 3 2 3
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
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C SEC C o r r e l 1 . 1 0 0  . 0 9 6 - . 0 5 9 . 0 3 5 . 0 7 6 . 0 7 8 . 1 2 7
S ig . . 1 3 3  . 1 4 7 . 3 7 7 . 6 0 0 . 2 5 0 . 2 4 0 . 0 5 6
N 2 2 9  2 2 9  2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
A R C o r r e l 1 .999** .3 8 8 * * .2 7 5 * * . 0 3 1 . 0 9 5 - . 0 3 3
S ig . .000 .000 .000 . 6 4 6 . 1 5 2 . 6 1 7
N 2 2 9  2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
D E P C o r r e l 1 .3 9 3 * * .2 7 2 * * . 0 2 8 . 0 9 0 - . 0 2 9
S ig . .000 ,000 . 6 7 0 . 1 7 4 .668
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
L D C o r r e l 1 .594** - . 0 1 8 . 0 2 8 - . 0 3 6
S ig . .000 . 7 8 5 . 6 6 9 . 5 8 6
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
U N L D C o r r e l 1 . 0 9 3 .2 1 8 * * - . 0 1 6
S ig . . 1 6 2 .001 . 8 1 3
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
C L U S T C o r r e l 1 .791** -.020
( b i n ) S ig . .000 . 7 6 7
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9
C L U S T C o r r e l 1 - . 0 8 8
( w ) S ig . . 1 8 3
N 2 2 9 2 2 9
( a )  Ο ι  μ ε τ α β λ η τ έ ς  υ π ο λ ο γ ί σ τ η κ α ν  σ ε  α β α ρ ή  κ α θ ο λ ι κ ά  σ ύ ν ο λ α  ( U G S )  
* * Η  σ υ σ χ έ τ ι σ η  ε ί ν α ι  σ η μ α ν τ ι κ ή  σ ε  ε π ί π ε δ ο  0 . 0 1  ( δ ί π λ ε υ ρ η  σ η μ α ν τ ι κ ό τ η τ α )  
*  Η  σ υ σ χ έ τ ι σ η  ε ί ν α ι  σ η μ α ν τ ι κ ή  σ ε  ε π ί π ε δ ο  0 . 0 1  ( δ ί π λ ε υ ρ η  σ η μ α ν τ ι κ ό τ η τ α )
( π η γ ή :  ί δ ι α  ε π ε ξ ε ρ γ α σ ί α )
Π ί ν α κ α ς  r . 2 (a)
Α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  τ η ς  α ν ά λ υ σ η ς  σ υ σ χ ε τ ίσ ε ω ν
P O P P O P r A C C D E G C B
( b i n )
C B
( w )
C C
( b i n )
C C
( w )
A SEC C SEC A R D E P L D U N L D C L U S T
( b i n )
C L U S T
( w )
M O D
P O P C o r r e l 1 . 1 2 3 . 0 3 0 .2 3 5 * * .2 9 2 * * . 0 7 8 . 1 0 7 .1 6 7 * - .1 5 6 * . 0 5 1 .3 5 9 * * .3 6 0 * * .4 0 6 * * .615** .1 4 5 * .2 1 6 * * - . 0 1 3
S ig . . 0 6 3 . 6 5 0 .000 .000 . 2 4 0 . 1 0 6 .012 . 0 1 8 . 4 4 1 .000 .000 .000 .000 . 0 2 8 .001 . 8 4 5
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
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Μοντελοποίηση Διαπεριφερειακών Συστημάτων Μεταφορών με χρήση Ανάλυσης Σύνθετων Δικτύων και
Στατιστικής Μηχανικής
P O P r C o r r e l 1 - . 3 6 9 " . 0 7 2 .1 3 1 * . 0 7 6 - . 0 4 3 - . 0 2 8 - . 6 4 9 * * .2 7 2 * * .2 2 4 * * .2 2 6 * * .1 9 4 * * . 1 1 5 - . 0 9 5 -.100 .100
S ig . .000 . 2 7 8 . 0 4 9 . 2 4 9 . 5 1 6 . 6 7 2 .000 .000 .001 .001 . 0 0 3 . 0 8 1 . 1 5 4 , 1 3 2 . 1 3 1
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
A C C C o r r e l 1 - . 0 5 3 - . 0 6 5 - . 0 3 5 .122 . 0 9 3 .4 3 5 * * - .3 8 8 * * - . 0 9 3 - . 0 9 3 -.010 . 0 1 8 . 0 5 2 . 0 9 8 . 0 8 8
S ig . . 4 2 2 . 3 2 4 . 6 0 0 . 0 6 5 . 1 6 2 .000 .000 . 1 6 1 . 1 6 0 . 8 8 3 . 7 8 6 . 4 3 2 . 1 3 7 . 1 8 6
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
D E G C o r r e l 1 . 6 7 3 * * . 6 3 3 * * . 5 2 9 * * . 5 4 6 * * - . 0 8 4 .1 8 8 * * . 6 0 8 * * . 5 9 9 * * .1 7 6 * * .1 6 4 * .3 7 4 * * .3 3 5 * * .2 2 3 * *
S ig . .000 .000 .000 .000 . 2 0 7 . 0 0 4 .000 .000 . 0 0 8 . 0 1 3 .000 .000 .001
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
C B C o r r e l 1 . 8 0 4 * * .2 3 2 * * .2 7 1 * * - . 1 0 7 - . 0 0 3 . 6 9 9 ** . 7 0 0 ** . 2 7 2 * * . 1 7 8 * * .000 . 0 3 3 . 0 9 8
( b i n ) S ig . ,000 .000 .000 . 1 0 6 . 9 6 4 .000 .000 .000 . 0 0 7 . 9 9 4 . 6 2 0 . 1 4 0
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
C B C o r r e l 1 .3 1 0 * * .3 1 2 * * - . 0 9 3 . 0 3 5 .4 4 3 * * .4 4 0 * * .110 . 0 4 6 . 0 2 8 . 0 3 5 .1 3 1 *
( w ) S ig . .000 .000 . 1 6 1 . 5 9 9 .000 .000 . 0 9 7 . 4 8 7 . 6 7 7 . 5 9 5 . 0 4 8
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
C C C o r r e l 1 . 9 6 8 ** . 0 5 8 . 0 3 1 .100 . 0 9 6 . 0 0 6 . 1 1 9 . 4 0 7 ** .3 7 1 * * .4 9 2 * *
( b i n ) S ig . .000 . 3 7 9 . 6 4 1 . 1 3 0 . 1 4 8 . 9 2 8 . 0 7 3 .000 .000 .000
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
C C C o r r e l 1 . 0 6 1 . 0 4 9 .1 3 2 * . 1 2 7 .021 .1 5 5 * .3 9 8 * * .4 0 3 * * .4 4 7 * *
( w ) S ig . . 3 5 9 . 4 6 1 . 0 4 6 . 0 5 5 . 7 5 1 . 0 1 9 .000 .000 .000
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
a s e c C o r r e l 1 - . 3 4 4 ** - .1 5 6 * - .1 5 6 * - .1 5 7 * - .1 3 7 * .100 . 1 2 5 . 0 1 7
S ig . .000 . 0 1 8 . 0 1 8 . 0 1 7 . 0 3 9 . 1 3 0 . 0 6 0 . 7 9 7
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
C SEC C o r r e l 1 .100 . 0 9 6 - . 0 5 9 . 0 3 5 . 0 4 9 . 0 5 7 - , 0 4 3
S ig . . 1 3 3 . 1 4 7 . 3 7 7 . 6 0 0 . 4 5 9 . 3 8 8 . 5 2 1
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
A R C o r r e l 1 . 9 9 9 ** . 3 8 8 ** .2 7 5 * * . 0 7 1 .110 . 0 6 9
S ig . .000 .000 .000 . 2 8 2 . 0 9 7 . 3 0 2
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
d e p C o r r e l 1 .3 9 3 * * .2 7 2 * * . 0 6 7 . 1 0 4 . 0 6 7
S ig . .000 .000 . 3 1 5 . 1 1 6 . 3 0 9
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
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Παράρτημα Γ
L D C o r r e l 1 . 5 9 4 * * -.002 . 0 3 2 - . 0 1 6
S ig . .000 . 9 7 6 . 6 2 9 . 8 1 5
N 2 2 9  2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
U N L D C o r r e l 1 .1 3 1 * .2 2 3 * * - . 0 1 9
S ig . . 0 4 7 .001 . 7 7 0
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9
C L U S T C o r r e l 1 . 8 5 5 * * . 0 4 1
( b i n ) S ig . .000 . 5 3 5
N 2 2 9 2 2 9 2 2 9
C L U S T C o r r e l 1 .021
( w ) S ig . . 7 5 5
N 2 2 9 2 2 9
( a )  Ο ι  μ ε τ α β λ η τ έ ς  υ π ο λ ο γ ί σ τ η κ α ν  σ ε  σ τ α θ μ ι σ μ έ ν α  κ α θ ο λ ι κ ά  σ ύ ν ο λ α  ( W G S ) .  
* * Η  σ υ σ χ έ τ ι σ η  ε ί ν α ι  σ η μ α ν τ ι κ ή  σ ε  ε π ί π ε δ ο  0 . 0 1  ( δ ί π λ ε υ ρ η  σ η μ α ν τ ι κ ό τ η τ α )  
*  Η  σ υ σ χ έ τ ι σ η  ε ί ν α ι  σ η μ α ν τ ι κ ή  σ ε  ε π ί π ε δ ο  0 . 0 1  ( δ ί π λ ε υ ρ η  σ η μ α ν τ ι κ ό τ η τ α )
( π η γ ή :  ί δ ι α  ε π ε ξ ε ρ γ α σ ί α )
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Π α ρ ά ρ τ η μ α  Δ
Πίνακας Δ.1.
Μέτρα της ανάλυσης σύνθετων δικτύων που χρησιμοποιούνται στη μελέτη του GAN
Μέτρο Περιγραφή
Μαθημ.
Έκφραση Πηγή
Πυκνότητα 
γράψου - 
Graph 
density (ρ)
Ο λόγος του αριθμού των 
υφιστάμενων συνδέσεων (ακμών) 
του δικτύου προς τον αριθμό των 
δυνατόν συνδέσεων που μπορούν 
να σχηματιστούν από το σύνολο 
των κόμβων. Το μέγεθος της 
πυκνότητας αντιπροσωπεύει την 
πιθανότητα εμφάνισης μιας 
σύνδεσης μεταξύ δύο τυχαίων 
κόμβων στο δίκτυο.
E(G) m
Ρ —(|V (G) ύ ' ( nΛ
ν 2  y V2  y
(Diestel,
2005)
Διάμετρος
δικτύου
d(G)
Η μεγαλύτερη απόσταση μεταξύ 
όλων των συνδεδεμένων κόμβων 
στο δίκτυο. Εναλλακτικά, το
d (G) — max | ,
i, j  sV(G )
(Diestel,
2005)
μέγιστο μήκος μονοπατιού του 
δικτύου.
Node Degree 
k
Ο αριθμός των προσκείμενων 
ακμών σε μία κορυφή του δικτύου, 
ο οποίος αντιπροσωπεύει τη 
συνδετικότητα και την ικανότητα 
επικοινωνίας του δικτύου.
k  — ΣjsV ( G )
δ J  -  ^  s E (G)
j  [0 , διαφορετικά
(Diestel,
2005)
Μέσος
βαθμός
κόμβων
Ο μέσος όρος των τιμών του 
βαθμού των κόμβων (ki) για το 
σύνολο των κορυφών V(G) του
W — -  · Σ  kr
n 1—Ϊ
(Diestel,
2005)
(k)
Κεντρικότητα
εγγύτητας
Cc
δικτύου.
Ισούται με το αντίστροφο μέσο 
μήκος των ελάχιστων μονοπατιών 
που ξεκινούν από έναν δεδομένο 
κόμβο ν s V(G) και εκφράζει την 
προσβασιμότητα του κόμβου αυτού 
προς τους υπόλοιπους κόμβους του 
δικτύου.
c (  n ύ 1
C  — Σ  d«
V J=1’i*j y
(Koschutzki et 
al., 2005; 
Boccaletti et 
al., 2014)
Ενδιαμέσου
κεντρικότητα
Cb
Ισούται με το λόγο του αριθμού των 
ελάχιστων μονοπατιών σ(Ε) του 
δικτύου, τα οποία περιλαμβάνουν 
μία δεδομένη κορυφή k, προς το 
συνολικό αριθμό σ των μονοπατιών 
του δικτύου.
b _ σ(ί)
Ci σ
(Koschutzki et 
al., 2005; 
Boccaletti et
al., 2014)
Συντελεστής
συγκέντρωσης
c
Εκφράζει την πιθανότητα εύρεσης 
συνδεδεμένων γειτόνων σε έναν 
τυχαίο κόμβο του δικτύου, η οποία 
ισοδυναμεί με το λόγο του αριθμού 
των συνδεδεμένων γειτόνων E(v) 
της κορυφής , προς τον αριθμό των 
συνολικών τριπλετών που 
σχηματίζονται από τη συγκεκριμένη 
κορυφή.
triangles(i)
C i ~ —triplets(i)
2 · \E (i)
k, ·( k, - 1 )
(Barthelemy,
2 0 1 1 )
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Παράρτημα Δ
Μέτρο Περιγραφή
Συναρμολογη- Αντικειμενική συνάρτηση που 
σιμότητα εκφράζει τη δυνατότητα
Q διαχωρισμού του δικτύου σε 
κοινότητες, όπου το g, 
αντιπροσωπεύει την κοινότητα του 
κόμβου ν,, το [Ati - P„] τη διαφορά
δ
Μαθημ.
Έκφραση___________ Πηγή
Σ [Ay - Pj] · s (Si,gj) (Blondel et al.,
w_____________  2008;
2m Fortunato,
2 0 1 0 )
Μέσο μήκος 
μονοπατιού
0
Κατανομή 
βαθμού p(k)
του παρατηρούμενου μειον τον 
αναμενόμενο αριθμό των ακμών 
που προσπίπτουν σε ένα δεδομένο 
ζεύγος κορυφών ν,,ν, του δικτύου 
και δ^·,^) είναι η δείκτρια 
συνάρτηση που επιστρέφει την τιμή 
1 όταν g,=gj.
Η μέση τιμή του ελάχιστου αριθμού 
των ακμών d(vhVj) που 
παρεμβάλλονται για τη σύνδεση 
δύο τυχαίων κορυφών του δικτύου. 
Συνάρτηση που εκφράζει το πλήθος 
(η συχνότητα) των κόμβων nk που 
έχουν βαθμό k
0
Σ  /
‘,jeV (G)
n · (n - 1)
(Barthelemy,
2 0 1 1 )
p(k ) = V ;|=/„, 
v, ={' e V \ t (i) = * } c  V
(Barabasi and 
Albert, 1999)
Δίκτυο
ελευθέρου-
κλίμακας
(Scale-free)
Δίκτυο
μικρού-
κόσμου
(Small-world)
Δίκτυο του οποίου η μεγέθυνση 
περιγράφεται από το μηχανισμό της 
επιλεκτικής προσάρτησης 
(preferential attachment) και του 
οποίου η κατανομή βαθμού 
προσαρμόζεται σε μία καμπύλη 
κανόνα-δύναμης (power-law). 
Δίκτυα που παρουσιάζουν 
σημαντικά μεγαλύτερη 
συγκέντρωση από τα τυχαία δίκτυα, 
αλλά βρίσκονται εντός της ίδιας 
κλίμακας με αυτά. Στα δίκτυα 
μικρού-κόσμου το μέσο μήκος 
μονοπατιού αυξάνει λογαριθμικά 
ως προς τον αριθμό των κόμβων.
p(k) ~ c · k λ (Barabasi and 
Albert, 1999; 
Barthelemy, 
2 0 1 1 )
i ~ ln  n (Porter, 2012)
binary
Πίνακας Γ.2
Οι αεροπορικές εταιρείες του GAN και οι πηγές των χρονοδιαγραμμάτων πτήσεών τους
ΣύμΡ.
Αεροπορική
Εταιρεία
Πηγή πίνακα χρονοδιαγράμματος 
πτήσεων
Περίοδος
ισχύος
Ημερ/νία
προσπέλασης
Gi Aegean
Airlines
en. aegeanair. com/travel- 
information/download-timetable/
31/3/2013-
26/10/2013
G2 Olympic www.olympicair.com/en/Travel/Reserv 07/05/2013-
Airways ations/Timetable 26/10/2013 13/9/2013
g3 Sky Express 
Air
www.skyexpress.gr/en- 
us/destinations/scheduledflights.aspx
n/a
Go Astra Air www.astra-airlines.gr n/a
n/a = μη διαθέσιμο (not availalbe)
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